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1.1 Motivation und Zielstellung
Der Erdschluss zählte in Freileitungsnetzen schon immer zu den am häugsten auftre-
tenden Fehlern. Als Folgen hoher Erdschlussströme wurden Abschaltungen, Leitungs-
brüche, Überspannungsschäden, Isolatorenschäden und Kurzschlüsse beschrieben [52].
Um Erdschlüsse und hohe Erdschlussströme zu verhindern, wendete man Mittel an,
die teilweise auch heute noch im Gespräch sind: Vogelschutzarmaturen, Netztrennung
und Verwendung längerer Isolatoren unter Vernachlässigung der Isolationskoordina-
tion. Der als zulässig und löschfähig angesehene Erdschlussstrom lag laut Petersen
bei 5 bis 6A, wobei dieser geringe Wert die Netztrennung für Netze mit Un > 10 kV
praktisch ausschloss [52]. Insbesondere die verbleibenden Gleichspannungsladungen in
den isoliert betriebenen Netzen und der damit verbundene intermittierende Erdschluss
stellte dabei ein groÿes Problem dar [53]. Petersen beschreibt in [54], dass die bishe-
rigen Methoden zur Ableitung der Gleichspannungsladungen, der Hörnerableiter und
der Nullwiderstand, mit diversen Nachteilen behaftet sind und genauer Berechnungen
bedürfen. Als Lösung der Problematik stellte er die Erdschlussspule vor, welche heute
auch als Petersenspule bekannt ist.
Die ersten Versuche mit der Erdschlussspule führte Petersen im Frühjahr 1917 durch [55].
Die Auswirkung auf die Grundwelle des Erdschlussstromes übertraf dabei die Erwar-
tungen von Petersen sogar noch, da der Fehlerstrom von 21,5A auf 4,3A herabgesetzt
wurde, wobei eine leichte Verstimmung vorlag [55]. Schon bei diesem ersten Versuch
bemerkte Petersen . . . eine bedeutende, durch den Stromerzeuger eingebrachte, dreifa-
che Oberwelle . . .  [55] im Erdschlussreststrom. Schon in der theoretischen Abhandlung
der Erdschlussspule [55] stellte Petersen fest: Auÿerdem können die Oberwellen der
kapazitiven Ladeströme nicht durch den fast oberwellenfreien Strom der Erdschluss-
spule ausgeglichen werden [55]. Diese Tatsache beeinträchtigte die Löschwirkung der
Erdschlussspule aber oensichtlich nicht. Petersen spricht, wenn überhaupt, von ganz
kleinen Funken [55], die sofort verlöschen.
In den Folgejahren wurden diverse modizierte Anordnungen entwickelt und teilweise
auch eingesetzt, so z. B. der Bauchsche Löschtransformator und die Polerdung [51]. Da
sie gegenüber der von Petersen entwickelten Erdschlussspule jedoch nur mehr Nach-
teile mit sich bringen, konnten sich diese Alternativen gegenüber der einfachsten und
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daher robustesten Variante, der Erdschlussspule, nicht durchsetzen. Mittlerweile ist
die Erdschlussspule nach Petersen in den meisten Mittelspannungsverteilungsnetzen
Deutschlands zu nden [25].
Daneben rückten auch die durch die Erdschlusslöschspule unbeeinussten Oberwellen
in den Fokus der Betrachtungen. So sind einige Patente [1, 2, 3, 67, 4, 28, 41] im Zu-
sammenhang mit dieser Problematik angemeldet worden. Piloty erörterte in [57] eine
Anordnung zur Kompensation der Oberwellen. Willheim beschrieb in [80] sogar den
praktischen Einsatz einer entsprechenden Anordnung. Jedoch haben sich diese Erwei-
terungen der Erdschlusslöschung nicht durchgesetzt [35]. Ursache hierfür ist möglicher-
weise, dass zum damaligen Zeitpunkt keine Notwendigkeit bestand, die Oberwellen
zu verringern.
Bei der Diskussion um den in DINVDE 845-6-2 [9] angegebenen Grenzwert für den Erd-
schlussreststrom wird auch immer wieder der Einuss von Oberschwingungen auf die
Löschfähigkeit des Erdschlusslichtbogens hinterfragt [5, 40]. Jedoch ist man eine klare
Antwort bisher schuldig geblieben. Fest steht nur, dass hohe Oberschwingungsanteile
den Eektivwert des Erdschlussreststromes signikant erhöhen und damit in Netzen
mit ohnehin schon hohem Erdschlussreststrom ein Überschreiten der normativen Gren-
ze möglich wird. Da in den letzten Jahren viele Freileitungsnetze sukzessive verkabelt
wurden, stiegen der kapazitive Erdschlussstrom und damit auch der Erdschlussrest-
strom stark an, so dass die Oberschwingungsproblematik wieder stärker in den Fokus
der Netzbetreiber rückte [74]. Daher wurde in den vergangenen Jahren nach Möglich-
keiten gesucht, den Oberschwingungsanteil im Erdschlussreststrom sowohl vorherzusa-
gen [23, 74, 78] als auch zu unterdrücken [32, 27, 64, 26, 78, 23, 76, 81]. Bei der Unter-
drückung der Oberschwingungsanteile kommen im Wesentlichen leistungselektronische
Filtereinheiten zum Einsatz, welche den Oberschwingungsanteilen im Erdschlussrest-
strom eine entgegengerichtete Komponente gegenüberstellen sollen. Die meisten dieser
Einrichtungen haben das Versuchsstadium nicht überwunden. Die Gründe, dass sich
keine durchgesetzt hat, sind vielfältig. Einer besteht in der hohen Komplexität der benö-
tigten Anlagen. Damit wird deren Zuverlässigkeit von einigen Netzbetreibern in Frage
gestellt. Passive Kompensationseinrichtungen, wie z.B. Schaltungsanordnungen, welche
bereits 1926 von Piloty [57] vorgeschlagen wurden, werden hingegen als besonders ein-
fach, robust und zuverlässig angesehen. Dabei handelt es sich um Schwingkreise, welche
in Reihe zur Erdschlussspule angeordnet werden. In [32, 77] wird jedoch dargestellt,
dass solche Anordnungen feinstug einstellbar sein müssen und einer sehr aufwendi-
gen Regelung bedürfen, damit keine unzulässige Reihenresonanz auftritt. Dies würde
aber der vorteilhaften Einfachheit widersprechen und somit dem Einsatz dieser Einrich-
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tungen entgegenstehen. Die in Reihe zur Erdschlussspule geschalteten Schwingkreisan-
ordnungen wurden vom Autor im Zuge seiner Diplomarbeit [12] ebenfalls untersucht.
Auch hierbei wurde die Notwendigkeit zur Verstellbarkeit der eingesetzten Anordnung
festgestellt. Aufbauend auf diesen Untersuchungen ergibt sich die Forschungsfrage zur
vorliegenden Arbeit. Das Ziel dieser Arbeit besteht daher darin, aufzuzeigen, unter
welchen Bedingungen es möglich ist, Oberschwingungsanteile im Erdschlussreststrom
passiv zu kompensieren, ohne dass die dafür genutzten Elemente verstellbar ausgeführt
werden müssen. Auÿerdem werden die Grenzen dieser Methode untersucht. Im Fokus
stehen dabei möglichst einfache Anordnungen. Die theoretische Auseinandersetzung
mit dieser Fragestellung wird durch zahlreiche Netzversuche unterstützt.
Um diese Netzversuche in ausreichender Anzahl durchführen zu können, wird zudem
ein Verfahren entwickelt, mit dem es möglich ist, mit nur geringfügig erhöhter Verla-
gerungsspannung die Oberschwingungsanteile des Erdschlussreststroms messtechnisch
zu bestimmen: der frequenzselektive Erdschluss. Dadurch sollen Folgefehler durch die
Versuche verhindert werden.
1.2 Aufbau der Arbeit
Die Basis dieser Arbeit bilden die eingesetzten Schaltungsanordnungen. Dafür werden
im Kapitel 2 die grundlegenden mathematischen Zusammenhänge für deren Synthese
zusammengetragen. Einige vereinfachende Annahmen, welche für die Netznennfrequenz
50Hz getroen werden, gelten bei höheren Frequenzen nicht mehr. In Kapitel 3 wer-
den daher die Besonderheiten des Erdschlusses in Bezug auf die Oberschwingungen
beleuchtet, und es wird aufgezeigt, warum sich diese häug besonders stark im Erd-
schlussreststrom bemerkbar machen. Die Anforderungen an die Kompensationseinrich-
tung werden in Kapitel 4 aufgezeigt. Darauf aufbauend wird beispielhaft eine solche
berechnet und deren Wirkung theoretisch untersucht. Möglichkeiten zur Anpassung
der Kompensationseinrichtung an sich ändernde Netzverhältnisse, analog zur Regelung
der Erdschlusslöschspule, werden in Kapitel 5 betrachtet. Die Auswirkung der Kom-
pensationseinrichtung auf die Nullsystemkopplung galvanisch getrennter Netze wird in
Kapitel 6 analysiert. Die Grenzen der passiven Erdschlusskompensation sind durch die
Dämpfung gegeben. Wie sich dies insbesondere für die Oberschwingungen darstellt,
wird in Kapitel 7 betrachtet. In Kapitel 8 wird das Verfahren des frequenzselektiven
Erdschlusses abgeleitet. Damit die Verlagerungsspannung keine unzulässigen Werte an-
nimmt, wird in Kapitel 9 aufgezeigt, was bei der Anwendung des frequenzselektiven
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Erdschlusses beachtet werden muss. Die durchgeführten Erdschlussversuche, sowohl mit
dem frequenzselektiven Erdschluss als auch mit dem Kompensationsnetzwerk, werden
in Kapitel 10 ausgewertet. Kapitel 11 beinhaltet die Zusammenfassung der Arbeit.
Einen Überblick über den Aufbau der Arbeit gibt Bild 1.1.
Bild 1.1: Übersicht über den Aufbau der Arbeit
In dieser Arbeit werden Vorgänge für die erste, fünfte und siebente Harmonische be-
trachtet. Hierbei wird der Begri Harmonische für die ganzzahligen Vielfachen der
Grundschwingungsfrequenz inklusive der Grundschwingung verwendet. Der Begri Ober-
schwingungen wird hingegen für die ganzzahligen Vielfachen der Grundschwingungs-
frequenz exklusive der Grundschwingung verwendet [46].
Teile dieser Arbeit wurden vorab bereits in [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20] veröentlicht.
In den betreenden Kapiteln erfolgt jeweils ein entsprechender Hinweis.
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Die in dieser Arbeit betrachteten Kompensationseinrichtungen werden durch Reak-
tanzzweipole (Zweipole, welche aus Spulen und Kondensatoren gebildet werden) reali-
siert. Da es sich bei diesen Zweipolen um Verschaltungen mehrerer Elemente, also um
Netzwerke, handelt, wird für die Kompensationseinrichtungen der Begri Kompensa-
tionsnetzwerk verwendet. Für die Einrichtung zur Realisierung des frequenzselektiven
Erdschlusses wird der Begri Erdschlussnetzwerk eingeführt. Im Folgenden werden die
Grundlagen für die Synthese dieser Zweipole dargestellt.
Grundgedanken zu den abgeleiteten Berechnungsvorschriften wurden durch den Autor
bereits in seiner Diplomarbeit [12] aufgegrien.
2.1 Grundlagen
Reaktanzzweipole bestehen aus als verlustlos angenommenen Spulen und/oder Kon-
densatoren, sodass die zugehörige komplexe Impedanzfunktion Z(ω) nur den Imagi-
närteil X(ω) beinhaltet [75]. Es gilt Gleichung (2.1). Gleiches gilt für die zugehörige
Admittanzfunktion Y (ω) (2.2) mit dem Imaginärteil B(ω). Die Begrie Impedanz und
Reaktanz bzw. Admittanz und Suszeptanz können daher gleichwertig verwendet wer-
den. Für die bessere Lesbarkeit wird für die Synthese der Reaktanznetzwerke auf die
Begrie Impedanz und Admittanz weitgehend verzichtet.
Z(ω) = j · Im{Z(ω)} = j ·X(ω) für R = 0 (2.1)
Y (ω) = j · Im{Y (ω)} = j ·B(ω) für G = 0 (2.2)
Entsprechend dem Fosterschen Reaktanztheorem [30] ist der Reaktanzverlauf X(ω)
von Reaktanzzweipolen als Funktion der Kreisfrequenz ω monoton steigend. Gleiches
gilt für den Suszeptanzverlauf B(ω) [75]. Gleichung (2.3) verdeutlicht dies. Als einfache
Beispiele sind die Gleichungen (2.4) und (2.5) für eine Spule mit der Induktivität L und
einen Kondensator mit der Kapazität C aufgeführt. In Bild 2.1 sind die dazugehörigen
Verläufe qualitativ abgebildet. Die dargestellten Verläufe weisen bei ω = 0 und bei
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ω = ∞ entweder eine Nullstelle (mit nst gekennzeichnet) oder eine Polstelle (mit
pol gekennzeichnet) auf.


























→ BC(ω) = ω · C (2.5)
Bild 2.1: Reaktanz- und Suszeptanzverläufe von Spule und Kondensator (nst -
Nullstelle; pol - Polstelle) nach [75]
Weisen die Spulen und Kondensatoren lineares Verhalten auf, so können deren Wir-
kungen linear überlagert werden [66]. Bild 2.2 zeigt die Überlagerung durch Reihen-
und Parallelschaltung dieser Elemente. Schaltet man Spule und Kondensator in Reihe,
ergibt sich Gleichung (2.6). Die Parallelschaltung ergibt Gleichung (2.7). Bild 2.2 zeigt
die zugehörigen Reaktanz- und Suszeptanzverläufe.
















+ ω · C (2.7)
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Bild 2.2: Reaktanz- und Suszeptanzverläufe von Parallel- und Reihenschwingkreis
(nst -Nullstelle; pol - Polstelle) nach [75]
Durch die Überlagerung entsteht eine weitere Nullstelle oder eine Polstelle. Die Fre-
quenz, bei der diese Null- oder Polstelle auftritt, ist die Resonanzfrequenz ωRes des ent-
standenen Schwingkreises. Durch den monotonen Anstieg der Zweipolfunktionen ergibt
sich, dass Nullstellen und Polstellen im Wechsel auftreten [75]. Entsprechend den Bil-
dern 2.1 und 2.2 erhält man bei vorgegebener Anzahl NElement an Netzwerkelementen
die Anzahl Npol an Polen und die Anzahl Nnst an Nullstellen nach Gleichung (2.9). Da
Polstellen und Nullstellen abwechselnd auftreten, können Npol und Nnst nur maximal





Npol +Nnst = NElement + 1 (2.9)
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen fand R. M. Foster das nach ihm benannte Re-
aktanztheorem [30]. Aus welchem er zwei Schaltungsvarianten ableitete, welche bei
unterschiedlichem Aufbau die gleichen Reaktanzverläufe erreichen. Kombiniert man
Spulen und Kondensatoren wie in Bild 2.3, so erhält man die Grundform der Foster-
schen Schaltungen erster Art. Da die Elemente als verlustlos angenommen sind, werden
die einzelnen Parallelschwingkreise bei ihrer Resonanzfrequenz unendlich hochohmig.
Die Reihenschaltung der Parallelschwingkreise bewirkt, dass die Resonanzfrequenzen
der einzelnen Parallelschwingkreise die Polstellen (pol) der zugehörigen Reaktanzfunk-
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tion (2.10) darstellen. Ausgenommen hiervon sind die möglichen Polstellen bei ω = 0
und ω = ∞. Die Nullstellen (nst) ergeben sich aus dem Zusammenspiel mit allen
anderen Elementen des Zweipols [75]. In Gleichung (2.10) gibt n die Anzahl der Par-
alleschwingkreise der Schaltung an.









− ω · Ci
(2.10)
Bild 2.3: Reaktanz- und Suszeptanzverläufe der Grundform der Fosterschen
Schaltungen erster Art (nst -Nullstelle; pol - Polstelle) nach [75]
Kombiniert man Spulen und Kondensatoren wie in Bild 2.4, so erhält man die Grund-
form der Fosterschen Schaltungen zweiter Art. Die einzelnen Reihenschwingkreise wer-
den bei ihrer Resonanzfrequenz unendlich leitfähig. Die Parallelschaltung der Reihen-
schwingkreise bewirkt, dass die Resonanzfrequenzen der einzelnen Reihenschwingkrei-
se die Polstellen der zugehörigen Suszeptanzfunktion (2.11) darstellen. Ausgenommen
hiervon sind die möglichen Polstellen bei ω = 0 und ω = ∞. Die Nullstellen erge-
ben sich aus dem Zusammenspiel mit allen anderen Elementen des Zweipols [75]. In
Gleichung (2.11) gibt n die Anzahl der Reihenschwingkreise der Schaltung an.









− ω · Li
(2.11)
Analog zur Spule und dem Kondensator (Bild 2.1) gleichen sich bei der Fosterschen
Schaltung erster (Bild 2.3) und zweiter Art (Bild 2.4) jeweils der Reaktanzverlauf der
einen Schaltungsart und der Suszeptanzverlauf der anderen Schaltungsart. Durch Ein-
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2.1 Grundlagen
Bild 2.4: Reaktanz- und Suszeptanzverläufe der Grundform der Fosterschen
Schaltungen zweiter Art (nst -Nullstelle; pol - Polstelle) nach [75]
schränkung der Anzahl n an Schwingkreisen und das mögliche Weglassen einzelner
Elemente mit dem Index 0 erhält man Spezialformen der Fosterschen Schaltungen wie
in Bild 2.5. Durch Vergleich der nebeneinander stehenden Schaltungen [a - e; b - f; c
- g; d - h] erkennt man, dass mit geeigneter Wahl der Elemente beide Schaltungsarten
äquivalent eingesetzt werden können. Nicht nur die Pol-Nullstellen-Konguration kann
identisch sein, sondern auch der Reaktanzverlauf und damit auch der Suszeptanzver-
lauf. Die Werte der Kapazität bzw. Induktivität der Einzelelemente unterscheiden sich
jedoch.
Bild 2.5: Reaktanzverläufe von Spezialformen der Fosterschen Schaltungen (Aus-
wahl; nst -Nullstelle; pol - Polstelle) nach [30]
9
2 Reaktanzzweipole
2.2 Synthese der Fosterschen Schaltungen
Für die Synthese einer Fosterschen Schaltung werden die Polstellen ωpolX i und die Null-
stellen ωnstX i der Funktion X(ω) bzw. die Polstellen ωpol B i und die Nullstellen ωnstB i
der Funktion B(ω) festgelegt (mit i = 1, 2, 3, . . . ). Zudem wird jeweils festgelegt, ob
an den Stellen ω = 0 und ω = ∞ eine Nullstelle oder eine Polstelle vorliegen soll.
Dabei muss berücksichtigt werden, dass Polstellen und Nullstellen abwechselnd auf-
treten müssen. Damit ist die notwendige Anzahl NElement an Netzwerkelementen und
die Anzahl n an Schwingkreisen vorgegeben. Durch Einsetzen der Resonanzbedingung
der Parallelschwingkreise (2.12) in Gleichung (2.10) [12] und die Resonanzbedingung
der Reihenschwingkreise (2.13) in der Gleichung (2.11) kann jeweils ein Element pro
Schwingkreis eliminiert werden. Dadurch erhält man die Gleichungen (2.14) und (2.15)
[75]. Hierbei stehen ωpolXi für die Resonanzfrequenzen der Parallelschwingkreise der
Fosterschen Schaltungen erster Art (Polstellen von X(ω) für i ̸= 0;∞) und ωpol Bi für
die Resonanzfrequenzen der Reihenschwingkreise der Fosterschen Schaltungen zweiter
Art (Polstellen von B(ω) für i ̸= 0;∞).
ωpolX i · Li =
1
ωpolX i · Ci
→ Li =
1
ω2polX i · Ci
(2.12)
ωpol B i · Li =
1
ωpol B i · Ci
→ Ci =
1
ω2pol B i · Li
(2.13)







ω2polX i · Ci
ω
− ω · Ci









ω2polX i − ω2
(2.14)







ω2pol B i · Li
ω
− ω · Li









ω2pol B i − ω2
(2.15)
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Entsprechend der Netzwerktheorie kann jede Zweipolfunktion in Pol-Nullstellen-Form
angegeben werden, sodass sie einer der folgenden Formen (2.16) - (2.19) entspricht [66].
Diese gelten für die Reaktanz X(ω). Deren Kehrwert gilt für die Suszeptanz B(ω).
Dabei muss berücksichtigt werden, dass die Nullstellen ωnstX i der Reaktanzfunktion
die Polstellen ωpol B i der Suszeptanzfunktion sind. Gleiches gilt in die andere Richtung.
Der Faktor M stellt in den Gleichungen (2.16) - (2.19) einen Freiheitsgrad dar. M ist
frei wählbar, reell und positiv [66]. Eine Zuordnung der Schaltungen in Bild 2.5 zu





(ω2nstX 1 − ω2)(ω2nstX 2 − ω2) . . . (ω2nstX n − ω2)






(ω2nstX 1 − ω2)(ω2nstX 2 − ω2) . . . (ω2nstX n+ k0
2
− ω2)









ω(ω2nstX 1 − ω2)(ω2nstX 2 − ω2) . . . (ω2nstX n − ω2)














Bild 2.6 zeigt die zugehörigen Pol-Nullstellen-Diagramme. Hierbei gibt n die Anzahl
der Reihen- bzw. Parallelschwingkreise der betreenden Schaltung und k0 die Anzahl
der Netzwerkelemente mit Zählindex 0  an. Bei den Schaltungen, welche durch die
Gleichungen (2.17) und (2.19) repräsentiert werden, kann k0 die Werte 0 und 2
annehmen. Für diese Schaltungen gilt, dass die Anzahl der Netzwerkelemente NElement
immer eine gerade Zahl ist.







Nach der Festlegung der Nullstellen und Polstellen muss die zu diesem Reaktanz- bzw.
Suszeptanzverlauf passende Pol-Nullstellen-Gleichung gewählt werden. Durch Koezi-
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Bild 2.6: Die vier möglichen Pol-Nullstellen-Kongurationen einer Reaktanzzwei-
polfunktion [66] (nst -Nullstelle; pol - Polstelle)
entenvergleich mit (2.14) oder (2.15) erhält man die bis auf den Faktor M bestimmten
Zweipolelemente. Beispiele für dieses Vorgehen sind im Anhang B zu nden. Da die Fos-
terschen Schaltungen erster und zweiter Art gleichwertig sind, muss noch entschieden
werden, welche zum Einsatz kommen soll. Gründe für die Priorisierung einer Schal-
tungsart nden sich in der jeweiligen Aufgabenstellung. Für die vorliegende Arbeit
sind diese in Kapitel 4.2 näher angegeben.
2.3 Netzwerkberechnung
Wie in Kapitel 4 noch gezeigt wird, sind im ersten Teil der vorliegenden Arbeit je-
doch weniger die Pole und Nullstellen von Interesse. Um die Aufgabenstellung der
Erdschlusskompensation zu erfüllen, muss der zu bestimmende Reaktanzzweipol bei
bestimmten Frequenzen vorgegebene endliche Reaktanzwerte annehmen. Daher wird
ein anderer Weg gewählt:
1. Schritt: Festlegung der Kompensationsbedingungen
Es werden die Frequenzen ωj bestimmt, bei denen der Zweipol eine festgelegte Reak-




2. Schritt: Bestimmung des qualitativen Reaktanzverlaufs
Mit den Festlegungen aus Schritt 1 und den Anforderungen an einen Reaktanzzwei-
pol (z.B. monoton positiver Anstieg) werden die möglichen Verläufe der angestrebten
Zweipolfunktion ermittelt.
3. Schritt: Bestimmung der Schaltung
Auf Grundlage der im Schritt 2 ermittelten möglichen Verläufe können dazu passende
Schaltungen (entsprechend Bild 2.5) bestimmt werden. Die zugehörige Funktion, ent-
sprechend (2.10) oder (2.11), wird aufgestellt. Das hier beschriebene Vorgehen kann
in dieser Form nur angewendet werden, wenn die Funktion der zu synthetisierenden
Zweipolfunktion genau so viele Pole enthält, wie in Schritt 1 Werte festgelegt wurden.
4. Schritt: Aufstellen des Gleichungssystems
Zur Ermittlung der Netzwerkelemente wird mit den Bedingungen aus Schritt 1 sowie
der Zweipolfunktion aus Schritt 3 ein Gleichungssystem aufgestellt. Das Gleichungs-
system ist in der Regel unterbestimmt.
Um das unterbestimmte Gleichungssystem in ein bestimmtes Gleichungssystem um-
zuwandeln, müssen die Freiheitsgrade belegt werden. Dazu kann man die Resonanz-
frequenzen der Einzelschwingkreise der Fosterschen Schaltung geeignet festlegen. Um
realisierbare Werte für die Schaltungselemente zu erhalten, steht für jede Resonanzfre-
quenz nur ein bestimmter Frequenzbereich zur Verfügung. Dieser ergibt sich aus dem
qualitativen Verlauf der Reaktanzfunktion aus Schritt 2. Bei dem Beispiel der Schal-
tung d) in Bild 2.5 müsste die Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises im Bereich
ωnst 1 < ωres 1 = ωpol 1 < ωnst 2 liegen. Wählt man andere Werte als Resonanzfrequenz,
dann kann es sein, dass man negative Werte für die Induktivitäten und Kapazitäten
erhält.





Für die Fosterschen Schaltungen zweiter Art gilt:






Durch Erweitern der Reaktanzgleichung (2.7) bzw. Suszeptanzgleichung (2.6) der Ein-






− ω · Ci















− ω · Li











erhält man ein bestimmtes Gleichungssystem der Form
x = AX · l (2.25)
bzw.
b = AY · c . (2.26)
Die Vektoren x und b enthalten die in Schritt 1 festgelegten Reaktanzwerte bzw. Sus-
zeptanzwerte der zu synthetisierenden Schaltung. Die Vektoren l und c beinhalten
einen Teil der zu bestimmenden Netzwerkelemente. Die fehlenden Elemente sind über
die Resonanzbedingungen in den Gleichungen (2.21) und (2.22) mit dem jeweiligen
Schwingkreiselement in den Vektoren l und c verknüpft. Die Matrizen AX und AY
enthalten die festgelegten Pol- bzw. Nullstellen.


























Die Kompensationsbedingungen aus Schritt 1 werden in das Gleichungssystem aus
Schritt 4 eingesetzt. Durch Umstellen nach
l = A−1X · x (2.28)
bzw.
c = A−1Y · b (2.29)
und Berücksichtigung von Gleichung (2.21) bzw. (2.22) erhält man die Induktivitäts-
und Kapazitätswerte der in Schritt 3 bestimmten Schaltung. An dieser Stelle sollte sich
eine Prüfung anschlieÿen, ob die ermittelten Bauelementwerte in einer sinnvollen Grö-
ÿenordnung liegen. Insbesondere ist hier die spätere Strom- und Spannungsbelastung
der Elemente zu berücksichtigen sowie deren Verfügbarkeit. Eventuell müssen die Frei-
heitsgrade aus Schritt 4 anders belegt werden. Ein einfaches Beispiel für die Synthese
einer Fosterschen Schaltung erster Art ist in Anhang C aufgeführt. Für die Fosterschen
Schaltungen zweiter Art wird ein konkretes Beispiel in Kapitel 4.2 behandelt.
2.4 Kapitelzusammenfassung
Es wurden die Grundlagen zur Netzwerksynthese aufgezeigt, die nötig sind, um die in
dieser Arbeit verwendeten Kompensationsnetzwerke zu berechnen. Dabei erfolgte eine
Beschränkung auf die Fosterschen Schaltungen erster und zweiter Art. Diese sind ver-
hältnismäÿig einfach zu berechnen und aufzubauen. Um den besonderen Anforderungen
an die in dieser Arbeit betrachteten Kompensationsnetzwerke gerecht zu werden, wurde




3 Der Erdschluss in symmetrischen
Komponenten
Erste Überlegungen des Autors zum verstärkten Auftreten von Oberschwingungsantei-
len im Erdschlussreststrom erfolgten bereits in seiner Diplomarbeit [12]. Darstellungen
zu den Resonanzerscheinungen bei Erdschluss wurden vor Fertigstellung dieser Arbeit
bereits in [13] und [15] veröentlicht.
Zur Analyse der Besonderheiten, welche für die Oberschwingungen bei einem Erd-
schluss gelten, bietet sich die Verwendung der symmetrischen Komponenten an. Dies
hat den Vorteil, dass die Einüsse der einzelnen Netzelemente auf die Oberschwingungs-
anteile des Erdschlussreststroms deutlicher hervortreten und einfacher erkannt werden
können. Dazu werden die drei Komponentensysteme (Mit-, Gegen-, Nullsystem) und
der als ohmisch angenommene Fehlerwiderstand RF in Reihe geschaltet (Bild 3.1) [36].
Zur Bestimmung des Grundschwingungsanteils des Erdschlussstromes wird die Ortsab-
hängigkeit meist vernachlässigt, ebenso wie die Impedanz von Mit- und Gegensystem.
Dies ist zulässig, da bei 50Hz das Nullsystem in kompensierten wie auch in isolierten
Netzen die mit Abstand gröÿte Impedanz in der Fehlerschleife darstellt. Dadurch wer-
den der Erdschlussreststrom und der kapazitive Erdschlussstrom zu globalen Gröÿen
im Netz [70].
Allgemein erhält man das Ersatzschaltbild wie in Bild 3.1. Im Ersatzschaltbild enthal-
ten die Komponentensysteme jeweils den Wirkanteil RTr und die Streuinduktivität LTr
des Verteiltransformators sowie die zur fehlerhaften Leitung gehörenden Längswirk-
anteile R
′
L · x (vor der Fehlerstelle) und R
′
L · (l-x) (nach der Fehlerstelle) und deren
Längsinduktivität L
′
L · x und L
′
L · (l-x). Hierbei bezeichnet x die Entfernung der Feh-
lerstelle vom speisenden Verteiltransformator und l die Länge der betroenen Leitung.
Als Querelemente sind die Kapazität C
′
L · x und C
′
L · (l-x) der fehlerbehafteten Leitung,
deren Querableitwert G
′
L · x und G
′
L · (l-x) und die Verbraucherimpedanz ZV am Ende
dieser Leitung enthalten. Die Elemente CN und GN repräsentieren die Kapazitäten und
die Querableitwerte der Leitungen des Restnetzes, welche nicht vom Fehler betroen
sind. Im Unterschied zum Mit- und Gegensystem enthält das Nullsystem keine Ver-
braucherimpedanz. Zudem ist in dem vorliegenden Ersatzschaltbild im Nullsystem eine
mit Wirkanteilen RSP versehene Induktivität LSP in Reihe zum Transformator ange-
ordnet. Diese repräsentiert die in resonanzsternpunktgeerdeten Netzen üblicherweise
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Bild 3.1: Modell des Erdschlusses in symmetrischen Komponenten nach [36, 50]
am Transformatorsternpunkt angeschlossene Erdschlussspule. Auf die Darstellung der
Kurzschlussimpedanz des vorgelagerten Netzes sowie einer Quelle wurde verzichtet, da
diese für die folgenden Betrachtungen von stark untergeordnetem Interesse sind. In [31]
wird zudem gezeigt, dass die sinnhafte Anordnung einer konzentrierten Quelle für die
Oberschwingungen nicht trivial ist und einer Modellrechnung Messungen im entspre-
chenden Netz vorrausgehen sollten. Im Folgenden sollen jedoch allgemeingültige Aus-
sagen getroen werden, sodass diese Herangehensweise hier ungeeignet ist. Lediglich
für die Bestimmung von Grenzwerten wird von einer eingeprägten Oberschwingungs-
spannung ausgegangen.
Da die einzelnen Abgänge von Mittelspannungsnetzen selten Leitungslängen von 20 km
überschreiten, wird in Übereinstimmung mit [72] von einem vereinfachten Ansatz aus-
gegangen, sodass das verwendete Modell mit konzentrierten Elementen gebildet wer-
den kann. In [31] wird gezeigt, dass diese Herangehensweise für die Berechnung des
Erdschlussreststromes ungünstig ist, da manche Elemente des Ersatzschaltbildes in
Abhängigkeit der Netztopologie eine nicht zu vernachlässigende Frequenzabhängigkeit
aufweisen. Für die Berechnung des Erdschlussreststromes wäre daher ein detaillier-
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tes Modell des betreenden Netzes notwendig. Dies erfolgt in der vorliegenden Arbeit
nicht, da der Erdschlussreststrom nicht berechnet werden soll. Aufgabe des Modells
ist es, die Ursachen aufzudecken, welche zu hohen Oberschwingungsanteilen im Erd-
schlussreststrom führen, um daraus Maÿnahmen abzuleiten, diese zu vermeiden. Um
allgemeingültige Aussagen zu gewinnen, wird die Frequenzabhängigkeit einzelner Er-
satzschaltbildelemente nur pauschal berücksichtigt (siehe Anlage A). Die Erkenntnisse,
welche durch das Modell gewonnen werden sollen, sind eher qualitativer Natur. Durch
die getroenen Vereinfachungen nehmen diese keinen Schaden. Das Modell ist daher
zweckdienlich.
3.1 Die Resonanzfrequenz der Erdfehlerschleife
Bei höheren Frequenzen als 50Hz ändern sich die Verhältnisse entscheidend, sodass die
genannten Vereinfachungen teilweise nicht mehr zulässig sind. Beispielsweise in diesem
Fall die Voraussetzung Z0 ≫ Z1 nicht mehr gegeben und es kann aufgrund unter-
schiedlicher Vorzeichen der Imaginärteile der Systemimpedanzen zu Resonanzerschei-
nungen kommen. Die Reaktanz ωLSP der Erdschlusslöschspule ist bei den betrachteten
Frequenzen gegenüber der Reaktanz der Nullsystemkapazitäten sehr groÿ [12]. Deren
Einuss auf die Oberschwingungen des Erdschlussreststroms ist daher sehr gering. Die
Nullsystemreaktanz wirkt für diese Frequenzen daher kapazitiv .
Um die Ursache hoher Oberschwingungsanteile im Erdschlussreststrom besser heraus-
zulösen, bietet es sich an, das Ersatzschaltbild 3.1 geeignet zu vereinfachen. Dazu wird
ein Mittelspannungs-Verteilnetz zu Grunde gelegt, welches die folgenden Anforderun-
gen erfüllt [15]:
• Betrieb mit oenen Ringen (Strahlennetz)
• Keine netztechnischen Besonderheiten (z.B. Oberschwingungslter)
• Erdkapazität des gesamten Netzes ist viel gröÿer als die Erdkapazität eines ein-
zelnen Abgangs
• Sternpunkterdung über Petersenspule mit Vollkompensation (v(1) = 0)
• Hoher Kabelanteil (Einleiterkabel bzw. Höchstedter-Kabel → C1 = C2 ≈ C0)
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Im betrachteten Frequenzbereich (f ≤ 350Hz) ist der Einuss des Realteils der Impe-
danzen auf die Resonanzfrequenz gering, weshalb die Wirkanteile ignoriert werden [15].
Nach [60] ist der Einuss der Leitungsinduktivitäten der nicht vom Fehler betroenen
Abgänge niedrig, sodass diese ebenfalls vernachlässigt werden. Da der Fehlerwider-
stand RF allgemein unbekannt ist, wird dieser hier zu Null angenommen.
Der Beitrag der Querelemente des hinter dem Fehler liegenden Leitungsteils (in Bild 3.1
rechts) zum Erdschluss(rest)strom ist gegenüber dem des restlichen Netzes gering. Da-
durch ist auch der Einuss der Längselemente R
′
L · (l-x) und L
′
L · (l-x) niedrig. Diese
Elemente werden vernachlässigt. Zudem können die parallelen Kapazitäten CN und
C
′
L ·x vor dem Fehler (in Bild 3.1 links) zusammengefasst werden. Da CN ≫ C
′
L ·x kann
die Ortsabhängigkeit der sich dadurch ergebenden Kapazitäten der drei Systeme C1,
C2 und C3 ebenfalls vernachlässigt werden. Dadurch erhält man das Ersatzschaltbild
wie in Bild 3.2.
Bild 3.2: Vereinfachtes Ersatzschaltbild aus Bild 3.1 mit prinzipiellen Reaktanz-
verläufen der Komponentensysteme; grau - möglicher Reaktanzbereich
für 5. und 7. Harmonische; schraert - kritischer Bereich für dominie-
rende Reihenresonanz [15] (nst -Nullstelle; pol - Polstelle)
In Bild 3.2 sieht man, dass die einzelnen zusammengefassten Komponentensysteme der
Schaltung a in Bild 2.5 entsprechen. Beim Mit- und Gegensystem wird die Lage der
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Polstelle der Systemreaktanz von der Betriebskapazität bestimmt, da die Transforma-
torinduktivität in erster Näherung als fester Wert angesehen werden kann. Die Lage
des folgenden Nulldurchgangs wird durch die Reihenschaltung dieses Parallelschwing-
kreises aus Betriebskapazität und Transformatorinduktivität mit der Leitungsindukti-
vität und damit wesentlich vom Fehlerort bestimmt. Die Kompensation des kapazitiven
Erdschlussstroms der Grundschwingung soll vollständig sein (Verstimmung v(1) = 0).
Daher ist beim Nullsystem die Lage der Polstelle auf 50Hz festgelegt. Dementspre-
chend weist das Nullsystem für Frequenzen f > 50Hz und geringe Fehlerentfernun-
gen kapazitives Verhalten auf. Mit- und Gegensystem weisen bei niedrigen Frequen-
zen (f ≤ 350Hz) und/oder geringen Betriebskapazitäten induktives Verhalten auf [15].
Unter diesen Bedingungen erhält man einen Reihenschwingkreis, dessen Reihenreso-
nanzfrequenz fRes sowohl vom Fehlerort als auch von der Netzgröÿe abhängt, so, wie
dies z.B. auch schon in [50] und [72] festgestellt wurde. Gibt man, wie allgemein in der
Praxis üblich, den kapazitiven Erdschlussstrom ICE (1) der Grundschwingung (3.1) als




· 2π · 50Hz · 3C0 (3.1)
An einem einfachen Beispielnetz soll dieser Umstand verdeutlicht werden:
Das Netz in Bild 3.3 besteht aus einer Freileitung, einem Kabel und zwei Teilnetzen,
welche das Restnetz und damit die wesentlichen Kapazitäten des Netzes (C1, C2, C0)
repräsentieren. Teilnetz 2 ist abschaltbar. Die verwendeten Netzparameter sind in Ta-
belle 3.1 enthalten. Die für Teilnetz 1 angegebene Betriebs-/ und Nullkapazität umfasst
auch die Kapazitäten der Freileitung und des Kabels, auf denen der Fehler eingelegt
wird. Die geringe Frequenzabhängigkeit der berücksichtigten Netzelemente wird für
diese Überlegungen vernachlässigt.
Die Resonanzfrequenz der Fehlerschleife wird in Abhängigkeit des Fehlerortes bestimmt.
Dazu wurde der Fehler auf der Kabelstrecke eingelegt, von null bis zehn Kilometer ver-
schoben. Danach erfolgte die Zuschaltung von Teilnetz 2. Die Variation des Fehlerortes
wurde wiederholt. Dasselbe Vorgehen erfolgte für die Freileitungsstrecke. Die Ergeb-
nisse zeigt Bild 3.4. Eine qualitative Darstellung dieser Ergebnisse erfolgte auch in
[13].
Man sieht in Bild 3.4, dass die Resonanzfrequenz der Fehlerschleife, bedingt durch die
Netzgröÿe und den Fehlerort, stark unterschiedliche Werte annehmen kann. So ist es
möglich, dass die Resonanzfrequenz den Wert einer stärker ausgeprägten Spannungs-
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Bild 3.3: Topologie des Beispielnetzes
harmonischen aufweist. Ist dies der Fall, kann diese Harmonische den Erdschlussrest-
strom dominieren, da sie nur noch vom Wirkwiderstand der Fehlerschleife begrenzt
wird.
Bild 3.4: Resonanzfrequenz der Fehlerschleife; a  Fehler auf Kabelstrecke (nur
Teilnetz 1); b  Fehler auf Kabelstrecke (Teilnetze 1+2); c - Fehler auf
Freileitungsstrecke (nur Teilnetze 1); d - Fehler auf Freileitungsstrecke
(Teilnetz 1+2)
Da in dieser Arbeit der Fokus auf der fünften und siebenten Harmonischen liegt, wür-
den im Beispielnetz lediglich die Fehlerstellen mit einer resultierenden Resonanzfre-
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Tab. 3.1: Parameter des Beispielnetzes
Betriebs-/ Nullkapazität
Teilnetz 1 Teilnetz 2
15µF 15µF







Kabel 1,44 mHkm 0,36
mH
km






quenz von 250Hz interessieren. Das Beispiel macht aber deutlich, dass bei geringeren
Netzgröÿen auch eine Resonanzfrequenz von 350Hz möglich ist. Aufgrund des gewähl-
ten Modells ist die höchste Reihenresonanzfrequenz der Fehlerschleife am Speisepunkt
des Netzes zu nden und daher durch die Netzgröÿe vorgegeben [60].
3.2 Die Reaktanz der Erdfehlerschleife
Bild 3.4 zeigt, dass die Resonanzfrequenz teilweise Werte von dominanten Oberschwin-
gungen annimmt. Da die einzelnen Netzabgänge jedoch selten aus nur einem Leitungs-
typ bestehen, ist die Bestimmung der Resonanzfrequenz für alle möglichen Fehlerorte
eines Netzes aufwendig. Um eine aufwendige Netzdatenbeschaung zur Berechnung der
Frequenzkurven zu umgehen, ist eine Abschätzung zur Bestimmung kritischer Netze
wünschenswert. Die Resonanzfrequenz weist am Fehlerort x = 0 (also im UW) den
höchsten Wert auf und nimmt mit zunehmender Fehlerentfernung kontinuierlich ab.
Das bedeutet, wenn die Resonanzfrequenz an der Stelle x = 0 kleiner als 250Hz ist,
kann der gesamte Abgang diesen Wert auch nicht erreichen. Für die Berechnung der
Resonanzfrequenz an der Stelle x = 0 ist nur die Gesamtkapazität des Netzes von Be-
deutung. Die Längselemente der einzelnen Leitungen spielen eine stark untergeordnete
Rolle und können in erster Näherung vernachlässigt werden. Damit gilt die getroene
Aussage für das gesamte Netz. So kann ein vereinfachtes Ersatzschaltbild (Bild 3.5)
angenommen werden.
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Bild 3.5: Vereinfachtes Ersatzschaltbild des Erdschlusses nach Bild 3.1 bei Feh-
lerort x = 0 nach [36]
Ein Groÿteil der Netze weist heute einen erheblichen Kabelanteil auf. Bei den heute
üblichen Radialfeldkabeln ist die Betriebskapazität gleich der Nullkapazität, sodass für
die meisten Netze die Annahme, dass C1 = C2 ≈ C0 gilt, vertretbar ist. Zudem gilt
für Transformatoren die Gleichheit von Mit- und Gegensystem und somit L1Tr = L2Tr.

















ω · (L0Tr + 3LSP)









ω · (L0Tr + 3LSP)
− ω · C0
(3.2)
Die Kompensation des kapazitiven Erdschlussstroms der Grundschwingung wird als
vollständig angenommen. Somit gilt:




mit ω(1) = 2 · π · 50Hz .
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− ω · C0
. (3.4)
Um die Resonanzfrequenz der Erdschluss-Fehlerschleife an der Stelle x = 0 zu be-
stimmen, muss die Resonanzbedingung XF = 0 in Gleichung (3.4) eingesetzt werden,















Für die Transformatorinduktivität kann auch die Bestimmungsgleichung (3.6) für die
Transformatorstreureaktanz eingesetzt werden. Für die Nullkapazität kann die Bestim-











3 · ω(1) · C0 → C0 =
ICE (1)√
3 · ω(1) · UF (1)
(3.7)
Damit kann (bei Annahme Ur = UF (1)) die maximale Resonanzfrequenz direkt aus
den in der Regel bekannten Gröÿen kapazitiver Erdschlussstrom (der Grundschwin-
gung) ICE (1) sowie Bemessungsscheinleistung Sr, Bemessungsspannung Ur und rel. Kurz-















Dies entspricht der Berechnung der Resonanzfrequenz in [60]. Jedoch wurde dort auf
die Berücksichtigung der Erdschlusslöschspule verzichtet. In [60] wird darauf hingewie-
sen, dass während des Einschwingvorgangs des Erdschlussstroms die Resonanzfrequenz
der Fehlerschleife messtechnisch bestimmt werden kann, wodurch die Verikation der
Rechenergebnisse möglich ist.
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Die Aussagekraft der Ergebnisse von Gleichung (3.8) bezüglich der angestrebten Erken-
nung kritischer Netze ist jedoch begrenzt. Erhält man als Ergebnis fRes|x=0 > 250Hz,
so ist klar, dass dieses Netz Resonanzprobleme in Abhängigkeit des Fehlerortes x auf-
weisen kann. In diesem Fall empehlt es sich, das betreende Netz eingehender zu
untersuchen (z. B. mit einem Erdschlussversuch). Ist die ermittelte Resonanzfrequenz
geringer als 250Hz, so kann die gegenteilige Aussage nicht so leicht getroen werden.
Zwar liegt keine 250-Hz-Resonanz vor, aber die 250-Hz-Reaktanz der Fehlerschleife
kann immer noch sehr gering sein, wodurch ein hoher Oberschwingungsstrom ieÿen
würde. Die Entscheidungsschwelle oder maximal zulässige Höhe der Resonanzfrequenz
ist unbekannt. Wünschenswert wäre eine Angabe des zu erwartenden Erdschlussstro-
mes. Da die treibende Oberschwingungsspannung jedoch eine eher stochastische Gröÿe
ist und bisher nur ungenügend vorhergesagt werden kann [56], ist bei der Berechnung
des Oberschwingungsfehlerstromes mit groÿen Fehlern zu rechnen. Modelle, wie sie
in [31] verwendet werden, basieren auf der umfangreichen Abbildung des jeweiligen
Netzes und kollidieren dadurch mit dem Wunsch, eben diesen Aufwand nicht zu be-
treiben.
Als vorteilhaft wird daher die Berechnung der minimalen Fehlerschleifenreaktanz für
die jeweilige Harmonische angesehen. Wie aus dem Ersatzschaltbild in Bild 3.2 abzu-
lesen ist, ist die minimale Fehlerschleifenreaktanz auch bei x =0 zu nden. Somit kann
Gleichung (3.2) angewendet werden. Da Gleichung (3.2) die Fehlerschleifenreaktanz in
symmetrischen Komponenten angibt, welche in dieser Arbeit als bezugsleiterinvariante













gelten. Nach Einsetzen der Gleichungen (3.6) und (3.7) in Gleichung (3.4) erhält man
Gleichung 3.11 und damit die Fehlerschleifenreaktanz in natürlichen Komponenten für





2 · uk · ν · U2r
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Wie bereits in Bild 3.2 dargestellt wurde, bilden die Betriebskapazität und die Trans-
formatorstreuinduktivität in Mit- und Gegensystem jeweils einen Parallelschwingkreis.
Die Netzgröÿe, bei der dieser Parallelschwingkreis in Resonanz ist, wird durch Glei-
chung (3.13) gegeben. Weist das betrachtete Netz diese Netzgröÿe auf, so wird der
Nenner des ersten Terms in Gleichung (3.11) Null und die Fehlerlschleifenreaktanz
wird unendlich hochohmig.




ν2 · uk · U2r
(3.13)
In bestehenden Netzen können die Daten des Transformators (Sr, Ur, uk) als vorgege-
ben angesehen werden. Lediglich die relative Kurzschlussspannung uk kann über den
Stufenschalter in Grenzen variieren. Da die Transformatorstufenstellung normalerweise
nicht nach Erdschlussbelangen geregelt wird, ist der minimale Wert von uk anzusetzen.
Der kapazitive Erdschlussstrom wiederum ist durch Zu- und Abschaltung von Lei-
tungsteilen beliebig veränderbar. Bildet man XFnat als Funktion von ICE (1) ab, erhält
man für die fünfte Harmonische die in Bild 3.6 dargestellten Verläufe. Die Verläufe für
die siebente Harmonische sind in Bild 3.7 abgebildet. Für die Berechnung der Kur-
ven in Bild 3.6 und 3.7 wurden Verteiltransformatoren mit den Bemessungsdaten nach
Tabelle 3.2 zu Grunde gelegt [15].
Tab. 3.2: Bemessungsdaten der Transformatoren [15]
Netz Ur in kV Sr in MVA ukmin in %
1 21 31,5 11,59
2 21 31,5 11,44
3 21 31,5 10,18
4 21 40 11,55
5 21 63 17,1
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Bild 3.6: Reaktanz der Erdfehlerschleife bei x = 0 und variabler Netzgröÿe (5.
Harmonische); Polstellen sind gestrichelt dargestellt [15]
Bild 3.7: Reaktanz der Erdfehlerschleife bei x = 0 und variabler Netzgröÿe (7.
Harmonische); Polstellen sind gestrichelt dargestellt
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Folgende Schlussfolgerungen kann man aus den dargestellten Kurven ziehen:
Für die fünfte Harmonische:
• Im Bereich von 300A bis 420A ist mit dem Auftreten von Reihenresonanzstellen
(Nullstellen von XFnat) zu rechnen.
• Mit Parallelresonanzerscheinungen (Polstellen von XFnat) ist ab einem kapazi-
tiven Erdschlussstrom von circa 890A zu rechnen. Die Netzgröÿe, bei der das
jeweilige Netz diese Resonanzstelle aufweist, ist mit ICE (1)Res 1 (ν) gekennzeichnet.
Für die siebente Harmonische:
• Die Reihenresonanz tritt bei dieser Frequenz im Bereich 150A bis 210A auf.
• Die Parallelresonanz bei 350Hz von Mit- und Gegensystem tritt im Bereich 460A
bis 620A auf.
Negative Werte für die Fehlerschleifenimpedanz XFnat zeugen von kapazitivem Cha-
rakter der Fehlerschleife, was bedeutet, dass die Resonanzfrequenz gröÿer als die be-
trachtete Frequenz ist. Dies hat zur Folge, dass auf Grund der Leitungsinduktivität
bei einem Fehlerort x > 0 eine Reihenresonanzstelle zu erwarten ist. Negative Werte
für XFnat sind daher als ungünstig anzusehen.
Die Reaktanz der Fehlerschleife ist auch in der Nähe der Reihenresonanzstelle nied-
rig. Ein unzulässig hoher Erdschlussreststrom kann die Folge sein. Unzulässig bedeutet
in diesem Zusammenhang ein Überschreiten des in DINVDE 845-6-2 [9] angegebenen
Grenzwertes IRestmax für den Erdschlussreststrom. Dieser berücksichtigt alle Harmoni-
schen. Soll aus diesem Wert eine Grenze für einzelne Harmonische abgeleitet werden,
so steht man vor dem Problem, dass in der Regel nur Gröÿen der Grundschwingung
bekannt sind. Üblicherweise sind dies der kapazitive Erdschlussstrom ICE (1), die Ver-
stimmung v(1) und damit der 50-Hz-Blindanteil des Erdschlussrestromes Iv (1) sowie
die Dämpfung d(1) und damit der 50-Hz-Wirkanteil des Erdschlussrestromes IW (1). Es
kann nur der zulässige Gesamtoberschwingungserdschlussstrom IOSzul, entsprechend
Gleichung (3.14), bestimmt werden. Bei Netzen mit hohem Oberschwingungsanteil
im Erdschlussstrom ist der Regel eine Oberschwingung maÿgeblich für die Höhe des
Oberschwingungsanteils [17, 16, 74]. In solchen Fällen ist es zulässig, die anderen
Oberschwingungen zu vernachlässigen. Der Grenzwert für XFnat kann dann mit Glei-
chung (3.15) festgelegt werden [15].
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IOSzul ≤
√︂
I2Restmax − I2W (1) − I2v (1) (3.14)
XFGrenz (ν) =
UF (ν)√︂
I2Restmax − I2W (1) − I2v (1)
(3.15)
In dieser Arbeit wird für den Maximalwert des Erdschlussreststroms IRestmax der Grenz-
wert nach DINVDE 0845-6-2 für 20-kV-Netze (60A) verwendet. Der Wirkreststrom IW (1)
und der Verstimmungsstrom Iv (1) bzw. der Blindreststrom sind für das jeweilige Netz
am Verstimmungsgradregler ablesbar. Die Höhe der Oberschwingungsspannung UF (ν)
sollte die Grenzwerte nach DINVDE 839-2-2 [6] nicht überschreiten. Oft werden diese
in den Netzen jedoch deutlich unterschritten [17, 74, 50, 31]. In solchen Fällen würde
dann eine viel zu strenge Bewertung erfolgen. Zudem vernachlässigt diese Grenzwert-
betrachtung die Wirkanteile der Fehlerschleife, sodass eine Abschätzung zur sicheren
Seite hin erfolgt. In dieser Arbeit werden Werte gewählt, die in den meisten Netzen
eingehalten werden sollten. Liegen die Werte für die Berechnung von XFGrenz (ν) wie in
Tabelle 3.3 vor, so ergeben sich die Grenzwertlinien in Bild 3.8 und 3.9.
Tab. 3.3: Netzdaten für die
Berechnung von XFGrenz (ν)
UF (5) 0,04Ur
UF (7) 0,03Ur
IW (1) 0,05 ICE (1)
Iv (1) 10A
IRestmax 60A
Betrachtet man nur eine Harmonische, erhält man schnell einen Betriebsbereich
des Netzes, in dem der zulässige Erdschlussreststrom sicher eingehalten wird. Die-
ser beginnt bei dem ICE (1)-Wert, ab der die Fehlerschleifenimpedanz XFnat den Wert
von XFGrenz überschreitet, bis zur Parallelresonanz des Mitsystems. Bei Netz 1 ist die-
ser Bereich für die 5. Harmonische z. B. von ca. 550A bis ca. 900A. Für die siebente
Harmonische liegt dieser Bereich zwischen 240A und 460A. In Anhang A wird gezeigt,
dass einzelne Elemente des angewendeten Netzersatzschaltbildes in verschiedenen Net-
zen eine unterschiedlich starke Frequenzabhängigkeit aufweisen. Berechnet man, wie
hier geschehen, die Kurven XFnat für die fünfte und siebente Harmonische mit den
50-Hz-Werten der Transformatorstreureaktanz und der Nullkapazität, so weichen diese
Kurven von den tatsächlichen Werten ab. Wie in Anhang A.1 dargestellt wird, ist die
30
3.2 Die Reaktanz der Erdfehlerschleife
Bild 3.8: Reaktanz der Erdfehlerschleife bei x = 0 und variabler Netzgröÿe und
zugehöriger Grenzwert (5. Harmonische) [15]
Bild 3.9: Reaktanz der Erdfehlerschleife bei x = 0 und variabler Netzgröÿe und
zugehöriger Grenzwert (7. Harmonische)
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zu berücksichtigende Nullkapazität bei höheren Frequenzen gröÿer als bei 50Hz. Die
beiden Betriebsbereiche würde dementsprechend bei kleineren ICE (1)-Werten beginnen
als oben dargestellt. Die Nutzung der abgelesenen unteren Grenze stellt daher eine
Abschätzung zur sicheren Seite dar. Der obere Grenzwert sollte für fünfte Harmoni-
sche entsprechend der zu erwartenden Kapazitätsabweichung der Nullkapazität (siehe
Anhang A.1) mit 10%, bezogen auf den Grenzwert, unterschritten werden, für die
siebente Harmonische sollte der Grenzwert um 20% unterschritten werden. Des Wei-
teren zeigt sich, dass, wenn mehrere Oberschwingung berücksichtigt werden müssen,
sich die Bereiche nicht überschneiden. In dem Fall existiert kein zulässiger Gesamt-
Betriebsbereich. Die durchgeführten Messungen zeigen aber, dass insbesondere in Net-
zen, welche einen hohen Oberschwingungsanteil im Erdschlussreststrom aufweisen, eine
Oberschwingung den Erdschlussreststrom deutlich dominiert, sodass die Berücksichti-
gung mehrerer Oberschwingungen für die Festlegung eines zulässigen Betriebsbereiches
nicht nötig ist.
3.3 Berücksichtigung von Wirkanteilen der
Fehlerschleifenimpedanz
Nach Überschreiten der Parallelresonanzstelle des Mitsystems wird XFnat|x=0 kapa-
zitiv (siehe auch Bild 3.9 bei ICE (1) > 450A), da Mit- und Gegensystem ebenfalls
kapazitiven Charakter annehmen. Dies bedeutet, dass bei Fehlerorten auÿerhalb des
Umspannwerks, bedingt durch die Leitungsinduktivität, die Möglichkeit einer weiteren
Nullstelle für XFnat|x ̸=0 besteht. Diese kann jedoch aufgrund der stark vereinfachten
Modellierung nicht durch Gleichung (3.11) abgebildet werden. Bei einem Erdschluss
auÿerhalb des Umspannwerks können jedoch die Wirkanteile der Leitungsimpedanz
berücksichtigt werden. Dafür müssen aber die bisher als unbekannt angenommenen
Leitungsgröÿen bekannt sein. Daher wird an dieser Stelle nur eine grobe Überschlags-
rechnung zur Abschätzung der Auswirkungen der Wirkanteile durchgeführt.
Für Netze, bei denen für die betrachtete Frequenz die Beziehung ICE (1) > ICE (1) Res 1 (ν)
erfüllt ist, gilt das Ersatzschaltbild in Bild 3.10, bei dem die Wirkanteile der Leitungen
berücksichtigt werden. Mit-, Gegen- und Nullsystem an der Stelle x = 0 besitzen in
diesem Fall alle kapazitives Verhalten. Die Fehlerschleifenreaktanz an dieser Stelle ist
negativ. Positive Anteile können nur durch eine Verschiebung des Fehlerortes erlangt
werden, sodass die induktive Längsreaktanz der Leitung wirksam wird. Dementspre-
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chend erhält man die Entfernung xRes (ν) der Reihenresonanzstelle vom Verteiltransfor-
mator in Analogie zu [50] aus Gleichung (3.18).
Bild 3.10: Vereinfachtes Ersatzschaltbild nach Bild 3.1 für einen Erdschluss bei
xRes (ν) und ICE (1) > ICE Res 1
Ausgehend von von dem Ersatzschaltbild in Bild 3.10 erhält man für die Reihenreso-
nanz Gleichung (3.16).


















































Für 20-kV-Freileitungen (Einfachleitungen) ohne Erdseil wird in [36] für das Verhältnis







≈ 3, 3· (3.19)
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angegeben. Für erdverlegte Kunststokabel mit Kupferschirm wird in [36] als Richtwert








≈ 1, 6 (3.20)
Der an der Resonanzstelle wirksamen Wirkwiderstand wird mit Gleichung (3.21) be-
stimmt.











Legt man die Freileitung aus Anhang A.4 und ein 20-kV-VPE-Kabel mit einem Leiter-
querschnitt von 240mm2 zu Grunde, so erhält man die Werte in Tabelle 3.4.
Tab. 3.4: Widerstands- und
Induktivitätsbeläge der Leitungen































Am Beispiel von Netz 1 sind in Bild 3.11 die Abhängigkeiten des Wirkwiderstandes
und der Entfernung vom Umspannwerk bei Reihenresonanz der Fehlerschleife für die
siebente Harmonische (sowie ICE (1) > ICE (1)Res1 (7)) vom kapazitiven Erdschlussstrom
dargestellt. Im Vergleich mit Bild 3.9 erkennt man, dass durch die Berücksichtigung des
Wirkanteils der fehlerbehafteten Leitung der zulässige Betriebsbereich der siebenten
Harmonischen über die Parallelresonanzstelle des Mit- und Gegensystems hinaus er-
weitert wird. Diese Bereichserweiterung ist bei der Freileitung jedoch nicht groÿ genug,
um eine gemeinsame Schnittmenge mit dem zulässigen Betriebsbereich der fünften
Harmonischen zu erzeugen. Bei Berücksichtigung des Kabels ergibt sich im Bereich
550A bis 610A eine Überschneidung beider Bereiche.
Da der Fehlerort bei natürlichen Fehlern in den Grenzen der vorhandenen Leitungs-
längen an beliebiger Stelle auftreten kann, muss in der worst-case-Betrachtung davon
ausgegangen werden, dass die Reihenresonanzstelle xRes (ν) getroen wird. Das bedeutet,
dass im vorliegenden Beispiel bei einem Fehler auf einer Freileitungsstrecke im Reihen-
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resonanzfall für die siebente Harmonische (x = xRes (7)) für Netze mit einem kapazitiven
Erdschlussstrom bis ICE (1) = 510A der Wirkwiderstand der Leitung ausreicht, um
den Grenzwert XFGrenz (7) zu überschreiten. Die Fehlerentfernung würde in diesem Fall
bei xRes (7) = 5, 3 km liegen. Bei einem Fehler auf einer Kabelstrecke wird aufgrund
des geringeren Induktivitätsbelags L
′
1 eine gröÿere Leitungslänge benötigt, um bei für
die siebente Harmonische die Reihenresonanz der Fehlerschleifenreaktanz zu erhalten.
Dadurch wird der Grenzwert XFGrenz (7) noch für Netzgröÿen bis ICE (1) = 610A einge-
halten. Die Leitungslänge bis zum Fehlerort würde in diesem Fall 8,9 km betragen.
Bild 3.11: Resistanz und Fehlerentfernung bei Reihenresonanz der Erdfehler-
schleife für ICE (1) > ICE (1)Res1 (7)
Zudem zeigt die Überschlagsrechnung, dass sehr groÿe Leitungslängen benötigt wer-
den, um einen relevanten Beitrag der Leitungsresistanz zur Fehlerschleifenimpedanz zu
erbringen. Einen bedeutenden Wirkanteil kann daher nur der in der Regel unbekannte
Fehlerwiderstand beisteuern.
3.4 Kapitelzusammenfassung
Es wurde gezeigt, dass bei unterschiedlichen Vorzeichen der Reaktanz von Mit-, Gegen-
und Nullsystem bei Erdschluss ein Reihenschwingkreis entsteht. Dessen Resonanzfre-
quenz und damit auch dessen Gesamtreaktanz sind von der Kurzschlussreaktanz des
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Verteiltransformators, der Gröÿe der Netzkapazitäten sowie der Lage des Fehlers ab-
hängig. Dies kann zu hohen Erdschlussströmen führen. Es zeigt sich, dass bei dem
verwendeten Modell mit konzentrierten Elementen für die fünfte Harmonische eine
Nullstelle der Gesamtreaktanz XFnat im Bereich üblicher Netzgröÿen liegt. Dies er-
klärt, warum bei Erdschlussversuchen häug der Anteil der fünften Harmonischen im
Erdschlussreststrom sehr hohe Werte annimmt.
Anhand der gezeigten Kurven der Reaktanz der Erdfehlerschleife und des angesetzten
Grenzwerts (Bild 3.8) kann eine Mindestnetzgröÿe festgelegt werden, ab der die Feh-
lerschleifenreaktanz für die fünfte Harmonische so hoch ist, sodass der Erdschlussrest-
strom den Grenzwert nach DIVDE 0845-6-2 durch den Beitrag des Anteils der fünften
Harmonischen nicht überschreiten sollte. Es ergibt sich ein zulässiger Betriebsbereich,
der vom Überschreiten der Mindestnetzgröÿe bis zur erwarteten Parallelresonanz des
Mitsystems reicht.
Für die siebente Harmonische erhält man ebenfalls einen Bereich der Netzgröÿe, in
dem die oben genannte Bedingung erfüllt ist. Dieser Bereich liegt bei kleineren Netz-
gröÿen als jener für die fünfte Harmonische. Das Überschreiten des Grenzwerts nach
DIVDE 0845-6-2 durch die Oberschwingungen kann durch die Berücksichtigung der
Modellerkentnisse nur für jeweils eine Oberschwingung sicher ausgeschlossen werden.
Die im Modell zuerst nicht berücksichtigten Wirkanteile können in diesem Zusammen-
hang nur geringfügig zur Entspannung der Problematik beitragen.
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Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, dass hohe Oberschwingungserdschlussströ-
me nur dann auftreten, wenn eine geringe Reaktanz der Erdfehlerschleife für die jewei-
lige Frequenz vorliegt. Sollen die zu erwartenden Oberschwingungserdschlussströme
gesenkt werden, besteht also eine Möglichkeit darin, diese Reaktanz zu erhöhen.
Erste modellhafte Untersuchen zur passiven Kompensation von Oberschwingungsan-
teilen im Erdschlussreststrom wurden vom Autor bereits in seiner Diplomarbeit [12]
erbracht. Erste Darstellungen zur Wirkungsweise der eingesetzten Kompensationsnetz-
werke wurden in [19] veröentlicht. Einführende Überlegungen zu den zur Verfügung
stehenden Verstimmungsgradbereichen erfolgten bereits in [13]. Zur Vorstellung prak-




Mit Gleichung (3.2) sind die Möglichkeiten zur Beeinussung der Fehlerschleifenreak-
tanz indirekt gegeben. Bei zu geringer Fehlerschleifenreaktanz kann prinzipiell der Wert
der Reaktanz von Mit-/Gegensystem und/oder Nullsystem künstlich erhöht werden.
Im Mit- und Gegensystem kann dies jedoch zu unerwünschten Eekten im fehlerfrei-
en Betrieb des Netzes führen. Die Manipulation der Systemreaktanz allein zu Zwecken
der Erdschlussstromreduzierung ist daher nur im Nullsystem sinnvoll, da dieses in sym-
metrischen Netzen nur bei Fehlern mit Erdberührung relevant ist. Hierfür bietet sich
der Anschluss einer geeigneten Sternpunktreaktanz XSP (ν) wie in Bild 4.1 an, welche
im Gegensatz zur Erdschlusslöschspule in der Lage ist, die Impedanz des Nullsystems
auch für Frequenzen f ̸= 50Hz ausreichend zu erhöhen. Um den vorgegebenen unte-
ren Grenzwert der Fehlerschleifenreaktanz XFGrenz (ν) zu erreichen, muss die Reaktanz
des Nullsystems auf einen denierten Wert X0min (ν) erhöht werden. Da sich die Feh-
lerschleifenreaktanz XFnat aus der Summe von Mit-, Gegen- und Nullsystemreaktanz
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Bild 4.1: Vereinfachtes ESB des Nullsystems nach Bild 3.1 mit Sternpunktreak-
tanz nach [36]
Der Anschluss einer Sternpunktreaktanz zur Erhöhung der Nullsystemreaktanz für
einzelne Oberschwingungen entspricht der Anpassung der Verstimmung v(ν) der Erd-
schlusskompensation für diese Oberschwingungen. Diese Sternpunktreaktanz soll für
die Oberschwingungen die gleiche Wirkung haben wie die Erdschlussspule für die
Grundschwingung.
Entsprechend Bild 4.1 gilt für die Verstimmung die Gleichung (4.2). Die allgemein
verwendete Variante zur Berechnung des Verstimmungsgrades mit den Beträgen der
Blindströme (wie z. B. in [50]) ist hier ungünstig und wird nicht verwendet.
v(ν) =










X0Tr (ν) + 3 ·XSP (ν)
= B0 (ν) , (4.3)
erhält man aus Gleichung (4.2)
B0 (ν) = v(ν) ·BC (ν) . (4.4)









4.1 Verstimmungsgrad der Oberschwingungskompensation
Somit erhält man für die Verstimmung
v(ν) =
−1
X0 (ν) ·BC (ν)
. (4.6)
Berücksichtigt man den Minimalwert für die Nullsystemreaktanz aus Gleichung (4.1),
so erhält man den Grenzwert der Verstimmung entsprechend Gleichung (4.7).
vGrenz (ν) =
−1
X0min (ν) ·BC (ν)
(4.7)
Die Reaktanz XF (ν) der Erdfehlerschleife soll den gesetzten Grenzwert XF Grenz (ν) nicht
unterschreiten. Eine Überschreitung ist aber in beliebiger Höhe zulässig. Daher gilt die
Gleichung (4.8).
X0 (ν) ≥ X0min (ν) (4.8)
Dabei können mehrere Fälle hinsichtlich der Vorzeichen von vGrenz (ν) und X1 (ν)+X2 (ν)
auftreten. Entsprechend ergeben sich unterschiedliche Wertebereiche für die zulässige
Verstimmung. Diese werden am Beispiel von Netz 1 aus Kapitel 3 (Bilder 4.2, 4.3
und 4.4) betrachtet und in Tabelle 4.1 zusammengefasst.
Tab. 4.1: Fallunterscheidungen für die Bereiche der zulässigen Verstimmung
Fall 1 Fall 2 Fall 3







Bereich 1 (a und b) Bereich 2 Bereich 3
X1 (ν) +X2 (ν) > 0 X1 (ν) +X2 (ν) < 0
Bei der Beurteilung der Fälle ist zu berücksichtigen, dass die Fehlerschleifenreaktanz
den Wert XFGrenz (ν) weder am Fehlerort x = 0 noch an Fehlerorten x > 0 unter-
schreiten darf. Fehlerorte bei x > 0 haben zur Folge, dass zur Fehlerschleifenreak-
tanz XF (ν)|x=0 eine induktive Komponente in Reihe hinzu kommt. Deren Reaktanz
weist ein positives Vorzeichen auf. Die Fehlerschleifenreaktanz XF (ν) wird daher mit
steigendem x erhöht. Weist XF (ν)|x=0 Werte kleiner Null auf, deren Betrag XFGrenz (ν)
übersteigt, so genügt dies nicht, da bei Fehlerorten x > 0 der Betrag der Fehler-
schleifenreaktanz bis auf Null sinken kann. Die Bedingung (4.8) muss immer erfüllt
werden.
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Bild 4.2: Verlauf von vGrenz (5) bei Netz 1 und den damit verbundenen möglichen
Bereichen für v(5) entsprechend Tabelle 4.1; ebenfalls dargestellt sind
die Fehlerschleifenreaktanz und die vorgegebene Mindestreaktanz
Bild 4.3: Vergröÿerung des Bereichs 3 aus Bild 4.2
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Die Verstimmung v(ν) darf daher bei jeder Netzgröÿe den Wert Null aufweisen. Dieser
Wert wird bei Vollkompensation (X0 (ν) → ∞) erreicht, wodurch die Bedingung (4.8)
immer erfüllt wird. Negative Werte der Verstimmung repräsentieren induktives Ver-
halten des Nullsystems (X0 (ν) > 0). Nimmt die Verstimmung hingegen positive Werte
an, so weist das Nullsystem kapazitives Verhalten auf (X0 (ν) < 0). Der Bereich, in
welchem sich der Wert der tatsächlichen Verstimmung benden darf, beginnt daher bei
null, erstreckt sich in den negativen Bereich und endet bei vGrenz (ν). Dies gilt unab-
hängig von der Netzgröÿe. Im Unterschied zu Netzgröÿen bei denen X0min (ν) positive
Werte annehmen soll, gilt bei Netzgröÿen mit X0min (ν) < 0, dass der zulässige Bereich
nicht nur den negativen Bereich einnimmt, sondern in diesem Fall zusätzlich Unendlich
überschritten wird, sodass auch positive Wert angenommen werden können.
Fall 1
Die Summe der Reaktanz von Mitsystem und Gegensystem (hellblaue Kurve in Bild 4.2)
ist gröÿer als (bzw. genau so groÿ wie) die Mindestfehlerschleifenreaktanz XFGrenz. Das
bedeutet, dass die Nullsystemreaktanz innerhalb eines gewissen Bereiches auch negati-
ve Werte annehmen darf (lila Kurve in Bild 4.2) und die Bedingung (4.8) kann trotzdem
noch erfüllt werden. Dadurch ergibt sich für die zulässige Verstimmung der Bereich 1a.
Dieser Bereich wird nach unten von vGrenz (ν) (grüne Kurve in Bild 4.2) begrenzt und
ist nach oben oen (vGrenz (ν) ≤ v(ν) ≤ ∞). Da die Nullsystemreaktanz jedoch auch
positive Werte annehmen darf um Bedingung (4.8) zu erfüllen, steht für die Verstim-
mung noch der negative Bereich 1b zur Verfügung. Bereich 1b ist nach unten oen und
erstreckt sich nach oben bis zum Wert Null (−∞ ≤ v(ν) ≤ 0).
Fall 2
Die Summe der Reaktanz von Mitsystem und Gegensystem ist positiv und kleiner
als die Mindestfehlerschleifenreaktanz XFGrenz. Um Bedingung (4.8) zu erfüllen, muss
die Nullsystemreaktanz einen positiven Mindestwert aufweisen. Dementsprechend sind
neben demWert Null nur negative Werte für die Verstimmung zulässig. Mit der unteren
Grenze vGrenz (ν) erhält man damit den Bereich 2 (vGrenz (ν) ≤ v(ν) ≤ 0).
Fall 3
Mitsystem und Gegensystem haben ihren Parallelresonanzpunkt ICE (1)Res 1 (ν) über-
schritten. Die Summe der Reaktanzen beider Systeme ist negativ. Soll Bedingung (4.8)
erfüllt werden, muss die Nullsystemreaktanz positiv sein. Dementsprechend muss
vGrenz (ν) ≤ v(ν) ≤ 0 (Bereich 3) gelten. Da die Erfüllung von Bedingung (4.8) sehr
groÿe Werte für die Nullsystemreaktanz erfordert, ist Bereich 3 sehr schmal.
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Man sieht, dass in Abhängigkeit der Netzdaten und der geforderten minimalen Fehler-
schleifenreaktanz sehr groÿe Verstimmungsgradbereiche zur Verfügung stehen können
[13]. Für die Kompensation der Oberschwingungserdschlussströme ist daher eine Rege-
lung des Verstimmungsgrades, wie sie bei der Grundschwingungserdschlusskompensa-
tion üblich ist, nur nötig, wenn die Grenzen für die zulässige Verstimmung andernfalls
überschritten würden. Durch Verzicht auf eine Regelung kann die Kompensation der
Oberschwingungserdschlussströme durch eine relativ einfache, und dadurch robuste
und günstige, Einrichtung erfolgen. Dies ist jedoch nur für die Fälle 1 und 2 sinnvoll
möglich.
Gilt ICE (1) = ICERes1 (ν), so erfüllt nur v(ν) = 0 die Anforderung an die Grenzwerteinhal-
tung. Wird ICE (1) von diesem Punkt ausgehend erhöht, würde bei einer ungeregelten
passiven Kompensationseinrichtung die Verstimmung positive Werte annehmen und
damit den zulässigen Bereich 3 verlassen. Daher ist eine Regelung des Kompensati-
onsgrades bei vorliegendem Fall 3 unumgänglich. Wie in Bild 4.3 zu erkennen, ist dies
in Netz 1 für die 250-Hz-Kompensation erst ab einem kapazitiven Erdschlussstrom
von circa 900A nötig. Solche Netzgröÿen liegen auÿerhalb der üblichen Netzgröÿe für
einen 31,5-MVA-Verteiltransformator, sodass dieser Umstand ignoriert werden kann.
Anders verhält es sich für 350Hz. Wie bereits in Kapitel 3 gezeigt, liegt ICERes1 (7) in
Netz 1 bei circa 460A. Bei Verwendung passiver Elemente zur Kompensation des 350-
Hz-Erdschlussstroms ist eine Nachregelung der 350-Hz-Kompensation im Bereich übli-
cher Netzgröÿen nötig (siehe auch Bild 4.4). Wie eine solche Regelung erfolgen könnte,
wird in Kapitel 5 aufgezeigt.
Bild 4.4: Verlauf von vGrenz (7) bei Netz 1 und den damit verbundenen möglichen
Bereichen für v(7) entsprechend Tabelle 4.1
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4.2 Berechnung des Kompensationsnetzwerkes
Wenn XFGrenz (ν) festgelegt wurde, lässt sich leicht feststellen, ob eine Kompensation
der Oberschwingungen nötig ist. Mithilfe der Kurven in den Bildern 3.8 und 3.9, welche
sich aus Gleichung (3.11) ergeben, kann der höchste kapazitive Erdschlussstrom ICEmax
bestimmt werden, bis zu dem die Kompensation der Oberschwingungen nötig ist. Dabei
handelt es sich um die Netzgröÿe, bei derXFnat(ν) den GrenzwertXFGrenz (ν) überschrei-
tet.




Wenn ein Netz durch Zuschaltung von Leitungsteilen ICE max(ν) überschreitet, so kann
die Oberschwingungskompensationseinrichtung einfach abgeschaltet werden und die
Bedingung ist bis ICE (1) = ICERes1(ν) automatisch erfüllt. Die Kompensationseinrich-
tung muss daher im Bereich 0 < ICE (1) ≤ ICEmax(ν) die Anforderungen an die Verstim-
mung entsprechend Tabelle 4.1 erfüllen. Es ist zu beachten, dass ICEmax(ν) und ICERes1(ν)
für die einzelnen Harmonischen jeweils unterschiedliche Werte aufweisen.
Die erforderliche Kompensationseinrichtung kann, analog zur Erdschlussspule, als pas-
siver Reaktanzzweipol ausgeführt werden. Dafür kommen Schaltungen wie in Kapitel 2
vorgestellt in Frage. Da es sich bei diesen Schaltungen um Reaktanznetzwerke handelt,
wird für diese Kompensationseinrichtung der Begri Kompensationsnetzwerk (KNW)
verwendet. Wenn es sich bei der Sternpunktreaktanz um ein solches Kompensations-
netzwerk handelt, wird XSP durch XKNW ersetzt (siehe Bild 4.5).
Wird das Kompensationsnetzwerk am Sternpunkt des speisenden Transformators an-
gebracht, gilt für die Erdschlusskompensation das Ersatzschaltbild 4.5. Wie schon in
Abschnitt 3.1 beschrieben, ist die Vernachlässigung der Transformatorinduktivität bei
den betrachteten Oberschwingungen nicht mehr zulässig. Wenn die kapazitiven Null-
systemströme der ersten, fünften und siebenten Harmonischen vollständig kompensiert
werden sollen (v(ν) = 0; ν = 1; 5; 7), müssen die induktiven (positiven) Blindwider-
stände und die kapazitiven (negativen) Blindwiderstände bei den interessierenden Fre-
quenzen in der Summe Null ergeben. Damit ergibt sich nach Bild 4.5 die Kompensa-
tionsbedingung (4.10) des Parallelschwingkreises. Daraus erhält man die Anforderung
an das Kompensationsnetzwerk (4.11). Dies entspricht Schritt 1 aus Abschnitt 2.3.
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Bild 4.5: Vereinfachtes Ersatzschaltbild der Erdschlusskompensation nach [36]
3 ·XKNW (ν) +X0Tr (ν) = −XC0 (ν) für ν = 1; 5; 7 (4.10)
3 ·XKNW (ν) = −(XC0 (ν) +X0Tr (ν)) für ν = 1; 5; 7 (4.11)
Bild 4.6: Qualitativer Reaktanzverlauf der Nullkapazität und mögliche Sum-
men der Reaktanzverläufe von Nullkapazität und Transformator nach
Bild 4.5 (analog zu [16])
Bild 4.6 zeigt den prinzipiellen Reaktanzverlauf der Nullkapzität. Ebenso ist die Sum-
me aus Transformatorreaktanz und der Reaktanz der Nullkapazität für unterschiedli-
che Gröÿen der Transformatorreaktanz und/oder Nullkapazität dargestellt. Man sieht,
dass, je nach dem, wie groÿ diese Werte für die Netzwerksynthese angenommen werden,
der Reaktanzverlauf im interessierenden Bereich eine Nullstelle aufweisen kann. Bild 4.7
zeigt die möglichen Reaktanzverläufe des Kompensationsnetzwerks zur Kompensati-
on der vorgegebenen Nullkapazität. Soll das zur Kompensation benötigte Netzwerk
eine minimale Anzahl an Elementen aufweisen, so bedeutet die unterschiedliche Pol-
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Nullstellen-Anzahl von gestricheltem und gepunktetem Verlauf in Bild 4.7 gemäÿ Glei-
chung (2.9), dass die Elementanzahl ebenfalls variiert. Mit der Bestimmung der mög-
lichen Reaktanzverläufe des Kompensationsnetzwerks ist Schritt 2 aus Abschnitt 2.3
abgeschlossen und es folgt Schritt 3.
Bild 4.7: Mögliche Reaktanzverläufe eines Kompensationsnetzwerks für die Re-
aktanzen nach Bild 4.6; die Frequenzen, bei denen die Gleichung (4.11)
erfüllt sein soll, sind durch Ovale markiert (analog zu [16])
Entspricht die Reaktanzfunktion 3XKNW in Bild 4.7 im Bereich höherer Frequenzen
dem gepunktete Verlauf, gibt es zwei Polstellen (Npol 1) und drei Nullstellen (Nnst 1).
Entsprechend Gleichung (2.9) erhält man für das nötige Kompensationsnetzwerk die
Anzahl der nötigen Elemente NElement 1. Entspricht hingegen die Reaktanzfunktion im
Bereich höherer Frequenzen wie der gestrichelte Verlauf, besitzt die Funktion drei Pol-
stellen (Npol 2) und drei Nullstellen (Nnst 2). Das zugehörige Kompensationsnetzwerk
muss daher über die Anzahl NElement 2 an Elementen verfügen. Die Verläufe in Bild 4.7
können daher durch die Schaltungen in Bild 4.8 realisiert werden.
NElement 1 = Npol 1 +Nnst 1 − 1 = 2 + 3− 1 = 4 (4.12)
NElement 2 = Npol 2 +Nnst 2 − 1 = 3 + 3− 1 = 5 (4.13)
Die Fosterschen Schaltungen erster Art ergeben nach Kapitel 2 die Gleichungen (4.14)
und (4.15), die der zweiten Art die Gleichungen (4.16) und (4.17).
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Bild 4.8: Fostersche Schaltungen, die die geforderten Reaktanzverläufe abbilden










− ω · C2
(4.14)
































− ω · L2
(4.17)
An dieser Stelle kann bereits die erste Einschränkung zur Verwendung der betrachte-
ten Schaltungen getroen werden. Die Schaltungen in Bild 4.8 können zwar alle die
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geforderte Reaktanzfunktion erfüllen, aber die Schaltung 1 in Bild 4.8 verstöÿt gegen
die Bedingung für die Verwendbarkeit des in Kapitel 2.3 vorgestellten Berechnungs-
verfahrens. Wie an Gleichung (4.14) zu erkennen ist, besitzt diese nur zwei Polstellen.
Nach Schritt 3 aus Abschnitt 2.3 sind aber drei Polstellen erforderlich um das Verfah-
ren anzuwenden. Um diese Schaltung zu synthetisieren, könnte das Gleichungssystem
in Schritt 4 nicht wie beschrieben aufgestellt werden. In der Folge müssen die entste-
henden Gleichungen aufwendig umgestellt werden, um das Gleichungssystem zu lösen.
Dieser Aufwand soll hier nicht betrieben werden, da sich später zeigen wird, dass die
Fosterschen Schaltungen erster Art in Bezug auf die Betriebsführung Nachteile aufwei-
sen. Schaltung 1 wird daher nicht weiter betrachtet.
Im vierten Schritt werden nun die aufgestellten Gleichungen und die Kompensations-
bedingungen zu Gleichungssystemen zusammengeführt. Mit ω = ν ·ω(1) erhält man für


























































































































Zur Weiterführung der vorgestellten Vorgehensweise werden ein Beispielnetz gewählt
und auf Grundlage der Netzdaten die weitere Berechnung durchgeführt. Legt man die
Daten für Netz 1 aus Kapitel 3 und Bild 3.8 zu Grunde, so erhält man die nötigen
Werte für die Berechnung entsprechend Tabelle 4.2. Die Sollreaktanz des Netzwerks
bei 50Hz kann frei gewählt werden, da diese ohnehin variabel sein soll. Daher wird im
Beispiel der gleiche Erdschlussstrom als Berechnungsgrundlage gewählt wie für 250Hz.
Entsprechend Bild 3.8 beträgt dieser 550A, da ab dieser Netzgröÿe die Fehlerschleifen-
reaktanz XFnat (5) die Anforderungen durch die Mindestreaktanz XFGrenz (5) auch ohne
zusätzliche Maÿnahmen erfüllt.
Der Wert des kapazitiven Erdschlussstroms ICE (1), bis zu dem die Kompensation der
siebenten Harmonischen entsprechend Bild 3.9 erforderlich ist, beträgt 220A. Die ge-
sonderte Berücksichtigung dieses von 550A abweichenden Wertes stellt bei Schaltung 2
ein Problem dar, welches erst im weiteren Verlauf der Arbeit erläutert werden soll. Um
die Verständlichkeit der weiteren Ausführungen zu erhöhen, wird deshalb auch für die
siebente Harmonische der gleiche Erdschlussstrom als Berechnungsgrundlage gewählt
wie für 250Hz.
Anhand des Vorzeichenwechsels der Reaktanz- bzw. Suszeptanzwerte für die Foster-
schen Schaltungen in Tabelle 4.2 erkennt man, dass das Beispielnetz dem dünn gestri-
chelten Verlauf in Bild 4.6 und Bild 4.7 entspricht. Demnach würde die dritte Schaltung
nach Bild 4.8 mit vier Netzwerkelementen die Anforderung erfüllen. Durch geeignete
Wahl der zweiten Nullstelle der Reaktanzfunktion bzw. Polstelle der Suszeptanzfunkti-
on kann man aber auch mit den Schaltungen 2 und 4 die geforderten Werte erreichen.
Ob der Mehraufwand durch das zusätzliche Netzwerkelement gerechtfertigt ist, wird
sich im weiteren Verlauf zeigen.
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Tab. 4.2: Werte für Netzwerkberechnung
Typenschildangaben des Transformators
Ur Sr ukmin
21 kV 31,5MVA 11,59%
Transformatornullreaktanzen
X0Tr (1) X0Tr (5) X0Tr (7)
1,62Ω 8,113Ω 11,358Ω
Zu kompensierende Netzgröÿe
ICEmax (5) ˆ︁= C0max (5)
550A 48, 13µF
Reaktanzen der Nullkapazität
XC0 (1) XC0 (5) XC0 (7)
−66,13Ω −13,23Ω −9,48Ω
Notwendige Reaktanzwerte der Fosterschen Schaltung erster Art
XS3 (1) XS3 (5) XS3 (7)
21,5Ω 1,7Ω -0,64Ω
Notwendige Suszeptanzwerte der Fosterschen Schaltung zweiter Art
BS3/4 (1) BS3/4 (5) BS3/4 (7)
-0,047 S -0,587 S 1,57 S
Zur Festlegung der ersten Polstelle der Reaktanzfunktion der Schaltung 2 kann berück-
sichtigt werden, dass die dritte Harmonische (zumindest in der Theorie) im Nullsystem
als Spannung auftritt. Wenn die Sternpunktimpedanz für diese Frequenz hochohmig
ist, kann sich diese Harmonische nur in geringem Umfang als Strom ausbilden [12, 19].
Für die sechste Harmonische kann dieser Eekt nicht genutzt werden, da geradzahlige
Harmonische in Wechselstromnetzen üblicherweise nicht auftreten [71]. Entsprechend
dem skizzierten Frequenzgang in Bild 4.7 ist aber eine Polstelle im Bereich der sechsten
Harmonischen nötig. Die Polstellen werden daher wie folgt festgelegt:
ωpolX 1 = 2 · π · 150Hz ,
ωpolX 2 = 2 · π · 300Hz .
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Die Polstellen der Suszeptanzfunktion für die Schaltungen 3 und 4 werden entsprechend
dem gepunkteten Reaktanzverlauf in Bild 4.7 (diese entsprechen hier den Nullstellen)
wie folgt festgelegt:
ωpol B 1 = 2 · π · 248Hz ,
ωpol B 2 = 2 · π · 352Hz .
Mit den Gleichungen (2.21), (2.22) und (4.18), (4.19), (4.20) erhält man dann im fünf-
ten Schritt als Ergebnis für die Netzwerkelemente die Werte in Tabelle 4.3.
Tab. 4.3: Ergebnisse der Netzwerkberechnung
Schaltung 2 3 4
L0 16,8mH 11,1mH 62,2mH
L1 43,4mH 23,4mH 66,3mH
L2 2,66mH - 24,9mH
C0 - 750,5µF -
C1 25,9µF 17,6µF 6,2µF
C2 106µF - 8,2µF
Damit erhält man die Frequenzgänge in Bild 4.9. Anhand der Schnittpunkte der Reak-
tanzverläufe der Netzwerke mit dem Frequenzgang der Nullkapazität erkennt man, dass
die geforderten Werte nach Tabelle 4.2 durch alle drei Schaltungen erreicht werden.
Bild 4.9: Reaktanzverläufe der berechneten Netzwerke für Netz 1
Betrachtet man die Gröÿe der benötigten Bauelemente in Tabelle 4.3, so fällt auf, dass
die Schaltung 3 mit 750µF einen sehr groÿen Kondensator benötigt. Des Weiteren
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würde durch die Spule L0 bei Erdschluss ein sehr groÿer Strom ieÿen, da diese bei 50Hz
eine sehr geringe Reaktanz aufweist und über dieser die volle Verlagerungsspannung
abfällt. Beide Elemente müssten sehr groÿe Ausmaÿe besitzen. Die Schaltung 3 ist
daher ungeeignet und wird nicht weiter berücksichtigt.
Zur weiteren Selektion der Schaltungen wird deren Verhalten bei Anpassung an eine
sich ändernde Netzgröÿe untersucht. Wie schon oben beschrieben, muss die Kompen-
sation des Grundschwingungsanteils des kapazitiven Erdschlussstroms immer an die
aktuelle Netzgröÿe angepasst werden. Der Grundschwingungsverstimmungsgrad v(1)
ist auch mit Kompensationsnetzwerk konstant zu halten. Wie in Kapitel 4.1 gezeigt,
ist das für v(5) und v(7) nicht zwangsläug nötig. Auch soll das Netzwerk möglichst
einfach gehalten werden. Die Notwendigkeit zur Verstellung aller Netzwerkelemente ist
daher unerwünscht. Zur Anpassung der 50-Hz-Reaktanz der jeweiligen Schaltung an
die aktuelle Netzgröÿe wird daher die Induktivität der Spule L0 verändert. Die anderen
Netzwerkelemente bleiben konstant.
In den Bildern 4.10, 4.12, 4.14 und 4.15 sind die Verstimmungsgrade v(5) und v(7) für
die Schaltung 2 und 4 dargestellt, wenn, wie oben beschrieben, die Induktivität L0
so verändert wird, dass bei variabler Netzgröÿe v(1) = const. gilt. Zudem sind jeweils
im Hintergrund die zulässigen Verstimmungsgradbereiche entsprechend Kapitel 4.1 in
grün dargestellt. Wenn der Verstimmungsgrad (rot) der jeweiligen Schaltung sich im
vorgesehenen Betriebsbereich (hier 0A ≤ ICE (1) ≤ 550A) vollständig innerhalb der
zulässigen Bereiche 1a, 1b, 2 und/oder 3 bendet, so kann diese auch ohne zusätzliche
verstellbare Elemente ausgeführt werden. Verlässt der Verstimmungsgrad die zulässigen
Bereiche, so müssen die Zusatzelemente nachgeführt werden.
Für Schaltung 2 ergibt sich nach Bild 4.10 und 4.11, dass v(5) nur bei ICE (1) = 550A
innerhalb der erlaubten Bereiche liegt (hier v(5) = 0). Bilder 4.12 und 4.13 zeigen, dass
v(7) zudem noch zwischen 220A und 460A innerhalb von Bereich 1a liegt. Schaltung 2
muss daher zwangsläug mehrere verstellbare Netzwerkelemente aufweisen.
Den gleichen Sachverhalt zeigen die Bilder 4.14 und 4.15 für die Schaltung 4. Auch hier
weisen die Verstimmungsgrade v(5) und v(7) bei ICE (1) = 550A den Wert 0 auf. Im Un-
terschied zu Schaltung 2 verlaufen die Verstimmungsgrade für Netzgröÿen < 550A im
überkompensierten Bereich. v(5) bendet sich dadurch immer in erlaubten Bereichen.
v(7) liegt für Netzgröÿen zwischen 460A und 520A auÿerhalb des Toleranzbereichs. Da
bei 460A die Parallelresonanz von Mit- und Gegensystem auftritt, ist ab dieser Netz-
gröÿe prinzipiell eine Anpassung der 350-Hz-Reaktanz des Netzwerks erforderlich.
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Bild 4.10: 250-Hz-Verstimmungsgrad v(5) der Schaltung 2, bei variabler Netzgrö-
ÿe (rot); möglicher Bereich von v(5) (grün) entsprechend Tabelle 4.1
Bild 4.11: Vergröÿerte Darstellung von Bild 4.10
Der Vergleich zeigt, dass die Schaltung 4 am besten geeignet ist [16]. Es werden die we-
nigsten verstellbaren Elemente benötigt. Zudem kann für L0 die vorhandene Erdschluss-
spule verwendet werden, da der nötige Induktivitätswert annähernd der gleiche wie bei
reiner 50-Hz-Erdschlusskompensation ist. Durch die parallele Anordnung ist die Nach-
rüstung der noch benötigten Reihenschwingkreise problemlos möglich. Für die Rege-
lung könnte prinzipiell der bisher übliche Spulenregler genutzt werden. Dafür müsste
lediglich die Ermittlung der Netzgröÿe durch den Regler angepasst werden, da die
Zusatzelemente bei 50Hz kapazitiv wirken. Das hat zur Folge, dass der von der Erd-
schlussspule zu kompensierende kapazitive Strom steigt. Der Regler würde dadurch
eine etwas gröÿere Netzkapazität ermitteln.
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Bild 4.12: 350-Hz-Verstimmungsgrad v(7) der Schaltung 2, bei variabler Netzgrö-
ÿe (rot); möglicher Bereich von v(7) (grün) entsprechend Tabelle 4.1
Bild 4.13: Vergröÿerte Darstellung von Bild 4.12
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Bild 4.14: 250-Hz-Verstimmungsgrad v(5) der Schaltung 4, bei variabler Netzgrö-
ÿe (rot); möglicher Bereich von v(5) (grün) entsprechend Tabelle 4.1
Bild 4.15: 350-Hz-Verstimmungsgrad v(7) der Schaltung 4, bei variabler Netzgrö-




Es wurde gezeigt, dass allein mit passiven Elementen die Kompensation der kapazi-
tiven Nullsystemoberschwingungsströme möglich ist. Eine geeignete Berechnungsvor-
schrift wurde aufgeführt. Es wurde deutlich, dass die Kompensation des 250-Hz-Anteils
ohne eine Verstellung der passiven Elemente erfolgen kann. Die Kompensation des
350-Hz-Anteils hingegen benötigt bei Erreichen der Parallelresonanz von Mit- und Ge-
gensystem eine Anpassung an die Netzgröÿe, ähnlich der Petersenspule.
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5 Konzepte zur Regelung des
Kompensationsnetzwerks
Besteht die Notwendigkeit, die Kompensationseinrichtung auch für die Oberschwin-
gungen der aktuellen Netzgröÿe anzupassen (Regelung), so bieten sich prinzipiell zwei
Methoden an (wobei kein Anspruch auf Vollständigkeit erhoben wird). Zum einen die
Einstellung der Netzwerkelemente nach Tabellenwerten und zum anderen die Bestim-
mung des Oberschwingungsverstimmungsgrades v (ν). Voraussetzung dafür ist in beiden
Fällen die Verstellbarkeit der Spulen und/oder Kondensatoren des Kompensationsnetz-
werks. Bei der gewählten Kompensationseinrichtung können die Verstimmungsgrade
der einzelnen Harmonischen nahezu unabhängig voneinander verändert werden. Es ist
deshalb nicht nötig, bei den Reihenschwingkreisen Spule und Kondensator zu verstel-
len. Der einzustellende Reaktanzwert kann durch Ändern der Reihenresonanzfrequenz
erreicht werden. Dafür genügt die Änderung eines Schwingkreiselements. Bei Spulen
kann die Induktivität durch Variation eines Luftspaltes stufenlos geändert werden [51].
Bei MS-Kondensatoren ist dagegen die Änderung der Kapazität nur über Anzapfungen
möglich. Es wird daher in den folgenden Überlegungen der Oberschwingungsverstim-
mungsgrad über die Variation der Spulen angepasst. Dabei werden lediglich Konzepte
zur Einstellung des Verstimmungsgrades aufgezeigt, eine Überprüfung derselben auf
Anwendbarkeit in der Praxis ndet nicht statt.
5.1 Einstellung der Netzwerkelemente nach
Tabellenwerten
Streng genommen handelt es sich bei dieser Methode um eine Steuerung und nicht um
eine Regelung. Durch den in der Regel vorhandenen Verstimmungsgradregler (VGR)
der Erdschlussspule ist die Leiter-Erde-Kapazität bei 50Hz bekannt. Als zweiter Ein-
gangsparameter dient die Stellung des Stufenschalters des speisenden Transformators,
da dessen Streureaktanz die Oberschwingungskompensation erheblich beeinusst. Auf
dieser Grundlage kann eine dreidimensionale Tabelle erstellt werden, welche neben der
Leiter-Erde-Kapazität und der Stufenstellung auch die dazugehörigen, im Vorfeld be-
rechneten, Werte der Netzwerkelemente enthält. Eine Steuereinheit, welche auf diese
Zuordnungstabelle zurückgreift, stellt dann die Netzwerkelemente ein (Bild 5.1). Ei-
ne Überprüfung des tatsächlich erreichten Oberschwingungsverstimmungsgrades ndet
nicht statt.
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Bild 5.1: Schema für Einstellung der Netzwerkelemente nach Tabellenwerten
Bei der Berechnung der Tabellenwerte muss jedoch berücksichtigt werden, dass die
parallel zur Erdschlussspule angebrachten Reihenschwingkreise bei 50Hz Kapazitä-
ten darstellen. Diese müssen bei 50Hz durch die Erdschlussspule zusätzlich kompen-
siert werden. Da der Verstimmungsgradregler (VGR) den Einstellwert der Erdschluss-
löschspule für die Ermittlung der Netzgröÿe zugrunde legt, ermittelt er eine erhöhte
50-Hz-Netzkapazität. In Tabelle 5.1 wird dieser Eekt verdeutlicht. Die tatsächliche
Netzgröÿe wird durch ICE (1) abgebildet, die vom Verstimmungsgradregler erkannte
Netzgröÿe durch ICE (1)VGR. Zudem sind in Tabelle 5.1 beispielhaft Werte einer entspre-
chende Zuordnungstabelle für die Verstimmungsgradsteuerung des Netzes 1 angegeben.
Die Angaben gelten für eine Stufenstellung des Transformators, an dessen Sternpunkt
das Kompensationsnetzwerk angeschlossen ist. Dabei wurden die Werte so gewählt,
dass die Verstimmung der jeweiligen Harmonischen 0 beträgt. Die Änderungen werden
hier nur bei den Spulen vorgenommen, die Kapazitäten der Kondensatoren bleiben un-
verändert. Man sieht, dass der nötige Induktivitätshub der Reihenschwingkreisspulen
nicht sehr groÿ ist, dafür aber sehr feinstug ausgeführt werden muss.
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Oberschwingungsverstimmungsgrades
Tab. 5.1: Zuordnungstabelle für die Verstimmungsgradsteuerung eines Kompen-
sationsnetzwerks für Netz 1 bei konstanter Stellung des Stufenschalters
ICE (1) ICE (1)VGR L0 L1 L2 C1 C2
in A in A in mH in mH in mH in µF in µF
50 107 359,2 75 35,4 6,2 8,2
100 157 245,3 73 32,7 6,2 8,2
150 208 185,8 71,5 29,2 6,2 8,2
200 258 149,3 70,1 27,6 6,2 8,2
250 309 124,7 69,1 26,7 6,2 8,2
300 361 107 68,3 26,2 6,2 8,2
350 412 93,6 67,7 25,8 6,2 8,2
400 464 83,2 67,3 25,5 6,2 8,2
450 516 74,8 66,9 25,2 6,2 8,2
500 568 67,9 66,6 25,1 6,2 8,2
550 620 62,2 66,3 24,9 6,2 8,2
600 673 57,3 66,1 24,8 6,2 8,2
650 726 53,2 65,9 24,7 6,2 8,2
700 779 49,5 65,7 24,6 6,2 8,2
750 833 46,4 65,6 24,6 6,2 8,2
800 886 43,5 65,5 24,5 6,2 8,2
850 940 41 65,3 24,5 6,2 8,2
900 994 38,8 65,2 24,4 6,2 8,2
5.2 Einstellung der Netzwerkelemente mit Hilfe des
Oberschwingungsverstimmungsgrades
Durch Anwendung der Fourier-Transformation auf die Verlagerungsspannung kann se-
parat für jede Harmonische die Glockenkurve der Verlagerungsspannung UEN (ν) aufge-
nommen werden. Dadurch kann auch separat für jede Harmonische der Verstimmungs-
grad v (ν) bestimmt werden (Bild 5.2). Da bei der gewählten Fosterschen Schaltung
zweiter Art die Variation eines Parallelzweiges nur geringe Auswirkungen auf die ande-
ren Zweige hat, kann die Einstellung jedes Verstimmungsgrades einzeln vorgenommen
werden. Die geringfügig auftretenden Beeinussungen werden durch Wiederholung des
Regelzyklus automatisch ausgeregelt.
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Bild 5.2: Schema für Einstellung der Netzwerkelemente mit Hilfe des Ober-
schwingungsverstimmungsgrades
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Oberschwingungsverstimmungsgrades
Um die Möglichkeiten dieses Verfahrens aufzuzeigen, werden an einem Beispiel die zu
erwartenden Verlagerungsspannungen UEN (ν) berechnet. Dabei wurde angenommen,
dass die Oberschwingungsspannungen der drei Auÿenleiter im fehlerfreien Betrieb sym-
metrisch auftreten. Die dafür genutzte Vorgehensweise bendet sich im Anhang D.
Auf Basis der Beispielwerte in Tabelle 5.2 wurden die Verlagerungsspannungen der
Grundschwingung, der fünften Harmonischen und der siebenten Harmonischen bei
Variation der entsprechenden Netzwerkspulen ermittelt. Die Ergebnisse sind in den
Bildern 5.3, 5.4 und 5.5 zu sehen. Bild 5.3 zeigt den Verlauf der Verlagerungsspan-
nung UEN (1) der Grundschwingung beim Verstellen der Spule L0.
Die Bilder 5.4 und 5.5 zeigen die Verlagerungsspannung der fünften und siebenten
Harmonischen (welche hier um den Faktor 10 skaliert dargestellt wurde). Man er-
kennt, dass die Verlagerungsspannung UEN (ν) der Oberschwingungen selbst bei v(ν) = 0
sehr gering ist. In Netzen mit geringer Unsymmetrie stellt oftmals schon die Messung
der 50-Hz-Verlagerungsspannung UEN (1) ein Problem dar [42]. Es ist daher anzuneh-
men, dass dieses Regelverfahren deshalb scheitern würde.
Nutz man aus, dass die Spannungen über den einzelnen Elementen der Reihenschwing-
kreise des Kompensationsnetzwerks höher sind als deren Gesamtspannung (Spannungs-
überhöhung) [47], so besteht die Möglichkeit, trotz geringer Unsymmetrie auswertbare
Nutzsignale zu erhalten. In den Bildern 5.4 und 5.5 sind neben der Verlagerungsspan-
nung noch die Spannungen über den Spulen der Reihenschwingkreise dargestellt. Man
sieht, dass diese ebenfalls bei v(ν) = 0 ihr Maximum aufweisen, jedoch sind diese
vom Betrag her viel gröÿer als die Verlagerungsspannung und lassen sich daher besser
erfassen. Dabei muss beachtet werden, dass die Oberschwingungsspannungspegel nicht
konstant sind. Die tatsächlichen Werte können deutlich unterhalb oder deutlich ober-
halb der für das Beispiel angenommenenWerte liegen. Daher muss im laufenden Betrieb
davon ausgegangen werden, dass die Verlagerungsspannung für die Oberschwingungen
zumindest zeitweise keinen ausreichend genauen Wert liefert. Zudem muss beachtet
werden, dass diese Spannungen ein weiteres lokales Maximum aufweisen, welches auf-
tritt, wenn sich der jeweilige Reihenschwingkreis des Kompensationsnetzwerks für die
betreende Harmonische in Resonanz bendet. Vorausgesetzt, es geht nicht im Rau-
schen unter, kann dieses lokale Maximum unter Umständen zu Problemen bei der
Erkennung des globalen Maximums führen. Um dies zu vermeiden, sollte der Ver-
stellbereich der je Regelzyklus ausreichend groÿ gewählt werden, sodass das globale
Maximum sicher mit erfasst wird.
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Bild 5.3: Verlagerungsspannung UEN (1) der Grundschwingung bei Verstellen
von L0 und zugehörige Verstimmung v (1)
Bild 5.4: Verlagerungsspannung UEN (5) der fünften Harmonischen bei Verstellen
von L1 sowie die Spannung UL1 (5) über L1 und zugehörige Verstim-
mung v (5)
Bild 5.5: Verlagerungsspannung UEN (7) der siebenten Harmonischen bei Verstel-
len von L2 sowie die Spannung UL2 (7) über L2 und zugehörige Verstim-
mung v (7)
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Oberschwingungsverstimmungsgrades







d1 = d5 = d7 0,03
k1 = k5 = k7 j 7,8 · 10−4
LTr 5,5mH
Tabelle 5.3 zeigt die Resonanzfrequenzen f Res i und die Spannungsüberhöhungen (Quo-
tien aus Spulenspannung ULi und Spannung UGes über dem Gesamtschwingkreis) der
Spulen der Reihenschwingkreise entsprechend den Vorgaben nach Tabelle 5.1. Man
sieht, dass die Spannungsüberhöhung der jeweiligen Harmonischen durch die Verstim-
mung der Schwingkreise stark schwankt. Wenn die Reihenresonanzfrequenz des jeweili-
gen Schwingkreises mit der Frequenz der jeweiligen Oberschwingung übereinstimmt, so
ist dessen Spannungsüberhöhung am gröÿten. Die messbare Spannung hängt bei die-
ser Maÿnahme von den Faktoren Spannungsverzerrung, Unsymmetrie, Netzdämpfung,
Spulenstellung und Netzgröÿe ab. Damit unterscheidet sich diese Art der Verstim-
mungsgradermittlung von der üblichen Methode durch die zusätzliche Einussgröÿe
Netzgröÿe bzw. Verstimmung des Reihenschwingkreises. Wie in Tabelle 5.3 darge-
stellte ist die Spannungsüberhöhung stark unterschiedlich. Überträgt man die Verlage-
rungsspannung der fünften und siebenten Harmonischen (ca. 2,6V) aus dem Beispiel
(Tabelle 5.2) auf die Spannungsüberhöhungen entsprechend Tabelle 5.3, so erhält man
Werte von 6,5V (ICE (1) = 50A) bis 3687V (ICE (1) = 50A). Für gröÿere Netze ist
daher die Verwendung eines Wandlers unumgänglich, während bei kleineren Netzen
die direkte Messung vorteilhaft wäre. Ein Messsystem mit automatischer Umschaltung
zwischen sekundären und primären Eingangswerten wäre daher sinnvoll.
Man sieht, dass durch diese Messmethode die Spannung der jeweiligen Harmonischen
auf eine besser messbare Höhe angehoben wird. Ermittelt man, analog zur Erdschluss-
spule, die aktuelle Einstellung der jeweiligen Schwingkreisspule, so kann die Verstim-
mung auch für die Oberschwingungen bestimmt werden. Es sei erwähnt, dass dies je-
doch nicht notwendig ist. Eine gewollte Verstimmung, wie bei 50Hz üblich, ist für die
Oberschwingungen nicht nötig, da, wie bereits gezeigt wurde, die Oberschwingungen
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Tab. 5.3: Resonanzfrequenz und Spannungsüberhöhung (ohne Berücksichtigung
der Dämpfung) bei den Einstellungen nach Tabelle 5.1





in A in Hz in Hz (250Hz) (350Hz)
50 236,3 272,9 9,4 2,5
100 234,5 317,4 8,3 5,6
150 238,2 331,6 10,9 9,8
200 241,0 338,7 14,1 15,7
250 242,8 342,4 17,7 23,4
300 244,4 345,3 22,4 37,8
350 245,4 347,3 27,5 65,2
400 246,3 348,8 33,9 146,4
450 247,0 349,8 41,9 932,1
500 247,5 350,4 50,9 730,4
550 248,1 350,8 65,2 210,4
600 248,4 351,9 80,2 93,9
650 248,8 352,4 104,5 73,4
700 249,2 352,9 150,3 60,2
750 249,4 353,4 192,6 51,0
800 249,7 353,9 443,8 44,2
850 249,9 353,9 1286,5 42,2
900 250,1 354,5 1422,4 38,9
keine hohen Verlagerungsspannungen hervorrufen. Es genügt daher, die Reihenschwing-
kreise des Kompensationsnetzwerks auf das Maximum der Verlagerungsspannung
(v(ν) = 0) abzustimmen. Bei geringen Netzgröÿen, und damit verbunden bei einer ge-
ringeren Spannungsüberhöhung, könnte jedoch eine zu geringe Unsymmetrie auch hier
die Ermittlung der Verstimmung stark erschweren.
5.3 Kapitelzusammenfassung
Durch die Einstellung der Elemente nach Tabellenwerten besteht eine Möglichkeit zur
Netzwerkeinstellung, die nicht auf Messwerte der Oberschwingungsspannung angewie-
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sen ist. Jedoch erfolgt auch keine Kontrolle der tatsächlich eingestellten Werte. Die
Bestimmung des Oberschwingungsverstimmungsgrades über die Oberschwingungsver-
lagerungsspannung bzw. die Spannungsüberhöhung über einem der Schwingkreisele-
mente ist prinzipiell in der Lage, das Netzwerk auf die aktuelle Netzgröÿe einzustellen
und die Einstellung zu kontrollieren. Es könnte daher genauer als das vorher genann-
te Verfahren sein, auch weil es unabhängig von eventuellen Frequenzabhängigkeiten
der Netzimpedanzen arbeitet. Grenzen sind dieser Methode jedoch bei sehr geringen
Unsymmetrien und geringen Oberschwingungsspannungspegeln gesetzt.
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Bei der direkten oder indirekten Erdung des oberspannungsseitigen und unterspan-
nungsseitigen Sternpunktes eines Transformators kann bei einem Erdschluss im ober-
spannungsseitigen Netz eine Spannung auf das unterspannungsseitige Nullsystem über-
tragen werden. Die daraus resultierende Spannungsverlagerung kann zur Anregung der
Erdschlussrelais und damit verbundenen betriebstechnischen Problemen führen [34].
Es ist daher angebracht, das Modell der Nullsystemkopplung auf 250Hz und 350Hz zu
erweitern und zu untersuchen, wie sich die beidseitige Sternpunktbehandlung im Zu-
sammenhang mit einem Kompensationsnetzwerk für Oberschwingungen auswirkt.
6.1 Betrachtung der Verhältnisse am Beispiel eines
110/20-kV-Transformators
Ausgangspunkt für die Betrachtungen ist ein Verteiltransformator der Schaltgrup-
pe YNynd0, bei dem beide Sternpunkte durch jeweils eine Impedanz ZSP geerdet sind
(siehe Bild 6.1).
Durch die beidseitige Sternpunkterdung sind oberspannungsseitiges und unterspan-
nungsseitiges Nullsystem miteinander gekoppelt. Tritt in einem der beiden Netze eine
Spannungsunsymmetrie gegen Erde auf, so kann diese über das Nullsystem auf das
andere Netz übertragen werden. Von technischem Interesse ist jedoch nur die Über-
tragung einer Nullspannung von der Oberspannungsseite (hier Primärseite - p) auf die
Unterspannungsseite (hier Sekundärseite - s) [34]. Der Einuss von Erdungsimpedan-
zen auf dieses Verhalten wird als gering angesehen und daher vernachlässigt [34].
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Bild 6.1: Einpolige Darstellung eines beidseitig geerdeten Transformators mit
Erdschluss im oberspannungsseitigen Netz nach [34]
Bild 6.2: Nullsystem-ESB des Transformators in YNynd0-Schaltung mit Stern-
punktimpedanzen [34, 68] und sekundärseitiger Nulladmittanz Y
′
0 s
Bild 6.2 zeigt die Kopplung der Nullsysteme von ober- und unterspannungsseitigem





0 t der Primär-, Sekundär- und Tertiärseite und der Hauptreaktanz X0 h.
Die Elemente ZSPp und Z
′
SP s stehen für die an ober- bzw. unterspannungseitigem
Sternpunkt angeschlossenen Sternpunktimpedanzen. Die Admittanz Y
′
0 s repräsentiert
die Nullkapazität des unterspannungseitigen Netzes und deren Querableitwerte. Da-
bei muss berücksichtigt werden, dass die sekundärseitige Sternpunktimpedanz Z
′
SP s
und die Nulladmittanz Y
′
0 s nur für einen sekundärseitigen Erdschluss einen Paral-
lelschwingkreis darstellen. Betrachtet man einen primärseitigen Erdschluss, so stellen
diese Elemente einen Reihenschwingkreis dar. Dadurch können auf der Sekundärseite
in Abhängigkeit von der Verstimmung die bei Reihenschwingkreisen bekannten Span-
nungsüberhöhungen auftreten [34].
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Um die Übersichtlichkeit zu erhöhen, werden die Elemente in Bild 6.2 wie folgt zusam-
mengefasst:
Zp = 3 · ZSPp + j ·X0 p (6.1)
Zs = 3 · Z
′
SP s + j ·X
′
0 s (6.2)














Mit den zusammengefassten Elementen kann man den Spannungsteiler in Bild 6.3
aufstellen.
Bild 6.3: Reduzierter Nullsystem-Spannungsteiler entsprechend Bild 6.2 nach [34]
Die von der Oberspannungsseite auf die Unterspannungsseite übertragene Verlage-
rungsspannung (hier U
′








(Zs + Z0 s) · Zt
(Zt + Zs + Z0 s)
Zp +
(Zs + Z0 s) · Zt
(Zt + Zs + Z0 s)
· Z0 s






Z0 s · Zt
Zp · (Zt + Zs + Z0 s) + Zt · (Zs + Z0 s)
(6.5)
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Die sekundäre Nullimpedanz Z0 s steht im Wesentlichen für die Leiter-Erde-Kapazität
des unterspannungsseitigen Netzes. Deren Anordnung im Ersatzschaltbild zeigt, dass
diese aus Sicht einer Nullspannung zusammen mit der sekundärseitigen Sternpunkt-
und Transformatorimpedanz Zs einen Reihenschwingkreis bildet. Bei Vollkompensation
ist dieser für die betrachtete Frequenz in Resonanz. Dementsprechend kann an der
Nullimpedanz die Spannung U
′
0 s eine Resonanzüberhöhung aufweisen [34].
Der Einuss der Oberschwingungserdschlusskompensation entsprechend Kapitel 4 auf
die Kopplung der Nullsysteme wird an einem Beispiel gezeigt. Dabei werden drei Fälle
der Beschaltung des primärseitigen Sternpunktes betrachtet.
• Fall a
Primärseitiger Sternpunkt über Erdschlussspule geerdet.
• Fall b
Primärseitiger Sternpunkt über Kompensationsnetzwerk geerdet.
• Fall c
Primärseitiger Sternpunkt starr geerdet.
Der sekundärseitige Sternpunkt wird in allen drei Fällen mit einem Kompensationsnetz-
werk beschaltet. Die dafür zugrunde gelegten Gröÿen werden in Anhang E erarbeitet.
Ersetzt man in Gleichung (6.5) die sekundärseitige Nullimpedanz Z0 s durch Glei-
chung (6.6), so kann die Höhe der eingekoppelten Nullspannung als Funktion der Netz-
gröÿe abgebildet werden. Bei unveränderlicher Sternpunktimpedanz ist dieses Vorgehen
gleichzusetzen mit der Änderung des Verstimmungsgrades.
Z0 s =
ü2ps
j · ω · CE s +G0 s
(6.6)
Die Bilder 6.4 a bis c zeigen den Verlauf der sekundärseitigen Nullspannung entspre-
chend Gleichung (6.5). Je nach Wahl der primärseitigen Sternpunktimpedanz ergeben
sich für die verschiedenen Frequenzanteile unterschiedliche Funktionsverläufe.
Durch die Verwendung des Kompensationsnetzwerks auf der Sekundärseite werden Re-
sonanzüberhöhungen der sekundären Nullspannung bei den entsprechenden Frequen-
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Bild 6.4: Spannungseinkopplung in das sekundärseitige Nullsystem bei primärsei-
tigem Erdschluss nach Bild 6.1, bezogen auf die sekundärseitige Grund-
schwingung der Leiter-Erde-Spannung Us LE (1)
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zen erzeugt, deren Höhe stark von der jeweiligen Dämpfung und der Art der primären
Sternpunktimpedanz abhängt. Die Oberschwingungsbelastung der Primärspannung ist
mit den Maximalwerten nach DINVDE 0839-2-2 [6] (fünfte Harmonische - 6%; sieben-
te Harmonische - 5%) angenommen. Zur Darstellung wurde die Nullspannung auf die
Grundschwingung der Leiter-Erde-Spannung bezogen.
Aus den dargestellten Verläufen lassen sich folgende Schlüsse ziehen:
Fall a
Bei oberspannungsseitiger Verwendung einer Erdschlusslöschspule (Bild 6.4a) ist der
Anschluss des Kompensationsnetzwerkes am unterspannungsseitigen Sternpunkt des
Transformators unkritisch, da die Oberschwingungsnullspannung zwar in ähnlicher
Stärke wie die Grundschwingungsnullspannung übertragen wird, jedoch deren Betrag
sehr gering gegenüber der Grundschwingungsnullspannung ist. Die beidseitige Kompen-
sation der Grundschwingungskomponente wird in [11] und [34] ausdrücklich nicht emp-
fohlen, ist aber möglich. Die unterspannungsseitige Kompensation der Oberschwingungen
ist unkritisch. Mit der Maÿgabe, dass die übertragenen Oberschwingungen die sekun-
därseitige Spannungsqualität nicht unzulässig beeinussen, wird diese Variante der
beidseitigen Sternpunktbehandlung als zulässig erachtet.
Fall b
Die zusätzliche Beschaltung des primären Sternpunktes mit einem Oberschwingungs-
kompensationsnetzwerk (Bild 6.4b) verursacht eine starke Reduzierung der primären
Sternpunktimpedanz für die fünfte und siebente Harmonische. Daher ndet die Über-
tragung der dazugehörigen Spannungen in stärkerem Maÿe statt. Die Anregung der
unterspannungsseitigen Erdschlussmelder ist möglich, daher wird diese Variante der
beidseitigen Sternpunktbehandlung nicht uneingeschränkt empfohlen. Vor deren An-
wendung ist in jedem Fall eine genauere Untersuchung der jeweiligen Verhältnisse
durchzuführen. Insbesondere die tatsächliche Höhe der Impedanz am primärseitigen
Sternpunkt hat einen groÿen Einuss auf die übertragene Nullspannung. Die verteilte
Aufstellung der Kompensationseinheiten kann somit zur Entspannung der Problema-
tik beitragen. Ebenso beeinussen die Oberschwingungspegel und die sekundärseitige
Netzgröÿe CE s die Zulässigkeit der Maÿnahme.
Fall c
Bei starrer Erdung des primärseitigen Sternpunktes (Bild 6.4c) ergeben sich für die
Oberschwingungen ähnliche Verhältnisse wie bei Verwendung eines oberspannungssei-
tigen Kompensationsnetzwerks. Die sehr niedrige Sternpunktimpedanz auf der Pri-
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märseite bewirkt eine starke Übertragung der Nullspannung. In Bezug auf die Ober-
schwingungen gelten die gleichen Einschränkungen wie beim primärseitigen Anschluss
eines Kompensationsnetzwerks. Aus Sicht der Grundschwingung ist diese Maÿnahme
jedoch unzulässig (siehe auch [34]).
6.2 Kapitelzusammenfassung
Es wurde gezeigt, dass bei beidseitiger Sternpunktbehandlung eines Transformators
die Übertragung des Nullsystems der Oberschwingungen den gleichen Gesetzmäÿigkei-
ten folgt wie die Übertragung des Nullsystems der Grundschwingung. Bei sehr gerin-
ger Verstimmung für die jeweilige Harmonische erfolgt eine stärkere Einkopplung von
Nullsystemspannungen bei primärseitigem Erdschluss. Dieser Eekt wird jedoch durch
die gegenüber der Grundschwingung sehr geringen Oberschwingungspegel auf ein ver-
tretbares Maÿ reduziert. Bei beidseitiger Oberschwingungserdschlusskompensation und
bei starrer Erdung der Primärseite sollte eine genauere Überprüfung der Verhältnisse
durchgeführt werden.
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7 Der Wirkanteil des
Erdschlussreststroms
Erdschlusskompensationsmethoden, die auf passiven Elementen basieren, sind nicht
in der Lage, den Wirkanteil des Erdschlussreststroms zu kompensieren. Es ist daher
wichtig, dessen Ursachen zu kennen.
7.1 Ursachen der Wirkanteile
Betrachtet man nur die Grundschwingung, so enthält der Erdschlussreststrom IRest (1)
bei der Verstimmung v(1) = 0 denitionsgemäÿ nur noch einen Realteil (siehe Glei-
chung (7.1)), den Wirkreststrom IW(1). Die Höhe dieses Wirkstroms wird durch die
Realteile der Impedanz der im Nullsystem wirksamen Elemente bestimmt [62]. Neben
den Ableitverlusten der Isolation treten weitere Verluste durch die Energiependelung
zwischen Erdkapazität und Erdschlussspule auf. Dadurch entsteht eine Nullsystemver-
lustleistung P0 v (1), welche sich mit Hilfe der Gleichung (7.2) als Wirkstrom an der
Erdschlussstelle nachweisen lässt. Diese Verlustleistung dämpft den Schwingkreis aus
Erdschlussspule und Erdkapazität.





Einige Literaturstellen [50, 59, 51, 29] weisen die Wirkanteile der Erdschlussspule und
die Ableitverluste der Leitungen als einzig relevante Gröÿe für den Wirkstrom aus. Da-
bei werden jedoch oft nur Hochspannungs-Freileitungsnetze berücksichtigt. Bei diesen
werden die Ableitverluste als mathematisch nicht erfassbar eingestuft, da sie stark von
der Verschmutzung der Isolatoren abhängen [59]. Mittelspannungsnetze weisen jedoch
einen starken Verkabelungsgrad auf. Um die Gültigkeit der vorgenannten Aussage für
Mittelspannungsnetze zu überprüfen, werden die Nullsystemverluste an einem Beispiel-
netz quantiziert. Für das Beispiel wird ein reines Kabelnetz (VPE-Kabel) gewählt.
Die verwendeten Daten enthält Tabelle 7.1.
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Verlustfaktor der Isolation tanδ 5,5 · 10−4
Länge pro Abgang l 20 km
Netzdaten
Anzahl der Abgänge n 6
Gesamterdkapazität CE 28,3µF
Nullspannung bei Erdschluss U0 12 kV
kapazitiver Erdschlussstrom ICE (1) 320A
Daten der Erdschlusslöschspulen
Wirkwiderstand der zentralen Spule RSP z 0,45Ω
Wirkwiderstand der dezentralen Spule RSPdez 0,9Ω
Bei nahezu idealer Abstimmung der Erdschlussspule (v(1) ≈ 0) gilt
IRest (1) ≪ ICE (1) . (7.3)
Wenn die Bedingung (7.3) erfüllt ist, ist der Einuss des Erdschlussreststroms auf die
Stromverteilung im Nullsystem vernachlässigbar. Da der Erdschlussreststrom IRest (1)
der einzige Anteil der Ströme im Nullsystem ist, welcher über die Fehlerstelle abieÿt,
ist auch der Einuss des Fehlerortes auf die Nullstromverteilung vernachlässigbar. Die
Stromverteilung im Nullsystem wird dann allein von den verteilten Erdkapazitäten
und dem Anschlussort der Erdschlussspule(n) bzw. Kompensationseinrichtung(en) be-
stimmt [62]. Unter der vereinfachenden Annahme, dass der Spannungsfall über den
Längselementen gering ist, kann von einer konstanten Spannung über den verteilten
Querelementen der Leitungen ausgegangen werden (siehe Bild 7.1). Dadurch ergibt sich
bei einer einseitig kompensierten homogenen Leitung eine Stromverteilung im Nullsys-
tem wie in Bild 7.2.
Der Nullstrom ieÿt bei indirekt geerdeten Netzen im Wesentlichen durch drei Elemen-
te: die, meist am Verteiltransformator angebrachte, Erdschlussspule, die Querelemente
der Leitungen und durch die Längselemente der Leitungen, welche zwar für die Re-
duzierung des Erdschlussrestsroms keine wesentliche Wirkung erzielen, aber für die
Dämpfung der Erdschlusskompensation einen relevanten Beitrag liefern. Die Verluste
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Bild 7.1: Annahme für die Aufteilung des Nullstroms für einen Abgang nach [62, 68];
Die Indices a, b, c, d kennzeichnen verschiedene Abschnitte der
betrachteten Leitung
des Verteiltransformators bzw. Sternpunktbildners werden hier als Verluste der Stern-
punktimpedanz angesehen. Es werden daher im Folgenden drei Verlustarten berück-
sichtigt:
• Verluste PSP (ν) der Sternpunktimpedanz, im Ersatzschaltbild dargestellt durch
RSP (ν),
• Verluste PG (ν) der Querableitung, im Ersatzschaltbild repräsentiert durchG0K (ν),
• Leitungsverluste PL (ν), im Ersatzschaltbild repräsentiert durch R0K (ν).
Die Verluste der Sternpunktimpedanz (bei 50Hz sind das im Wesentlichen Ver-
luste der Erdschlussspule) sind eigentlich spannungsabhängig. Da die Spannung U0 (1)
aber konstant ist, hängt die Höhe der Verluste direkt von der Spulenstellung ab. Bei
konstanter Verstimmung (hier v(1) = 0) weist die Spulenstellung einen direkten Zusam-
menhang zum kapazitiven Erdschlussstrom auf. Mit i als Laundex für die einzelnen
Abgänge des betreenden Netzes gelte näherungsweise folgender Zusammenhang:







Entsprechend Kapitel 3 ist die Höhe des Spulenstroms gleich der dreifachen Summe
der Abgangsnullströme. Legt man das Ersatzschaltbild in Bild 7.3 zugrunde, so erhält
man die Grundschwingungsverlustleistung der Erdschlussspule mit Gleichung (7.4).
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Bild 7.2: Nullstromaufteilung der gesunden Auÿenleiter auf homogener Leitung
bei zentraler Erdschlusskompensation nach [62, 68]
PSP (1)
3









Bild 7.3: Nullsystemersatzschaltbild zur Abbildung der Verluste der Erdschluss-
spule und der Querableitverluste bei v(ν) = 0 entsprechend Bild 7.1 nach
[62, 68]
Die Verluste der Querableitung sind spannungsabhängig und daher bei ortsunab-
hängig angenommener Spannung über der Leitung konstant. Für die Grundschwin-
gungsquerableitverluste eines Abgangs erhält man damit Gleichung (7.5).
PG(1) i
3
= U20 (1) ·G
′
0K (1) i · li (7.5)
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0K (1) i = tanδ(1) i · ω(1) · C
′
0K i . (7.6)
Die Leitungsverluste sind von der Stromverteilung I0 (1) i(x) der jeweiligen Leitung
abhängig. Entsprechend Bild 7.2 ergibt sich für den Grundschwingungsstrom die Ge-
radengleichung


















0K (1) i · I20 (1) i(x) dx (7.8a)
= R
′































Für die Nullsystemverluste erhält man damit:






PL (1) i = PSP (1) + PG (1)Σ + PL (1)Σ . (7.9)
Mit Gleichung (7.2) und der allgemeinen Denition für die Dämpfung nach [62] erhält





PSP (1) + PG(1)Σ + PL (1)Σ
U0 (1) · ICE (1)
= dSP (1) + dG(1) + dL (1) (7.10)
Für das Beispielnetz nach Tabelle 7.1 erhält man für die einzelnen Verlustarten
PSP (1) = 46 kW ,
PG(1)Σ = 2 kW ,
PL (1)Σ = 66 kW .
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Für die Dämpfung erhält man damit:
d(1) = 0, 03 .
Dies zeigt, dass die Verluste PLΣ durch die Längswiderstände der Leitungen einen we-
sentlichen Beitrag zur Gesamtdämpfung liefern. Die Querableitverluste PGΣ hingegen
sind in diesem Beispiel vernachlässigbar. Der Einuss dieser auf die Dämpfung d kann




= tanδ(ν) . (7.11)
Entsprechend Tabelle 7.1 ergibt sich daher
dG (1) = 5,5 · 10−4 .
Um die Leitungsverluste zu senken, bietet es sich an, die Nullstromaufteilung zu ver-
gleichmäÿigen und somit deren Maximalwert zu senken. Dies kann erreicht werden,
indem statt einer zentralen Erdschlussspule mehrere Erdschlussspulen verteilt im Netz
angeschlossen werden [62].
Die folgende Beispielrechnung soll diesen Umstand verdeutlichen. Mit einer Erdschluss-
spule im Umspannwerk und jeweils einer über Sternpunktbildner angeschlossenen Erd-
schlussspule pro Abgang kann das Nullstrommaximum bis auf ein Drittel reduziert
werden, wenn die Spulen im Abgang so dimensioniert sind, dass sie zwei Drittel des
Ladestroms des jeweiligen Abgangs speisen, und so aufgestellt sind, dass sie bezogen
auf die Erdkapazität auf zwei Drittel der Leitungslänge angeschlossen werden. Dadurch
ergibt sich die in Bild 7.4 gezeigte Nullstromverteilung. Als Nebeneekt sollte auch die
Summe der Spulenverluste sinken. Das setzt vorraus, dass die Wirkanteile der dezen-
tralen Spulen nicht zu hoch sind.
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Bild 7.4: Nullstromaufteilung auf homogener Leitung bei verteilter Erdschluss-
kompensation analog Bild 7.2 nach [62, 68]
Bei Anwendung dieser Maÿnahme erhält man für das Beispielnetz nach Tabelle 7.1 für
die Verluste
PSP (1) = 12 kW ,
PG (1)Σ = 2 kW ,
PL (1)Σ = 7 kW ,
und für die Dämpfung
d(1) = 0,0056 .
Da der Strom durch die zentrale Erdschlussspule auf ein Drittel verringert wurde und
die dezentralen Spulen jeweils mit nur ca. 35A belastet werden, sinken die Spulenver-
luste in diesem Beispiel auf ca. ein Viertel des Ursprungswertes. Noch deutlicher macht
sich die vergleichmäÿigte Speisung des induktiven Kompensationsstroms bei den Lei-
tungsverlusten bemerkbar. Da der Maximalwert auf ein Drittel abgesenkt wird und
der Strom quadratisch in die Verluste eingeht, sinken die Leitungsverluste auf ca. 10%
ab. Die Verluste der Querableitung werden durch diese Maÿnahme nicht beeinusst,
da sie rein spannungsabhängig sind. Dieser deutlichen Reduzierung der Wirkanteile
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steht ein stark erhöhter Aufwand durch die erhöhte Anzahl von Erdschlussspulen und
Sternpunktbildnern gegenüber.
Die die in diesem Beispiel berechneten Werte gelten für ein reines Kabelnetz mit sechs
unverzweigten, 20 km langen, homogenen Abgängen. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass
ein solches Netz existiert. Daher können die ermittelten Verlust-/Dämpfungswerte nur
als Orientierung angesehen werden und die wesentlichen Verlustquellen im Nullsystem
aufzeigen.
Denkt man sich das Beispielnetz als reines Freileitungsnetz ausgeführt, welches durch
eine erhöhte Anzahl von Abgängen die gleiche Erdkapazität wie das Kabelnetz auf-
weist, so hätte der Freileitungseinsatz aufgrund des geringeren Kapazitätsbelags fol-
gende Auswirkungen:
• Bei einer zentralen Erdschlussspule wären die Spulenverluste gleich denen des
Kabelnetzes.
• Sieht man von Netzen mit stark verschmutzten Isolatoren ab, können die Ableit-
verluste weiterhin als vernachlässigbar angenommen werden.
• Aufgrund des geringen Erdkapazitätsbelags verringert sich das Maximum des
Kompensationsstroms auf dem jeweiligen Abgang, wodurch die Leitungsverluste
trotz des erhöhten Resistanzbelags deutlich sinken. Eine Reduktion der Dämp-
fung ist die Folge. Dementsprechend sind die Wirkungen einer Verteilung der
Erdschlussspulen wie im Kabelnetz weniger stark ausgeprägt.
Erreicht man die gleiche Erdkapazität des Freileitungsnetzes hingegen durch die gleiche
Anzahl an Abgängen wie bei dem Kabelnetz, welche dafür aber entsprechend länger
sind, ändert sich an den Spulenverlusten und den Ableitverlusten ebenfalls nichts. In
diesem Fall sind die Leitungsverluste durch den erhöhten Resistanzbelag und die deut-
lich gröÿere Leitungslänge aber höher als beim Kabelnetz, sodass die Dämpfung steigt.
Dementsprechend sind die Wirkungen einer Verteilung der Erdschlussspulen wie im
Kabelnetz stärker ausgeprägt.
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7.2 Die Dämpfung der
Oberschwingungskompensation
Die bisherigen Überlegungen galten der Grundschwingungskomponente der Erdschluss-
kompensation. Die Feststellungen können ohne Weiteres auf andere Frequenzen über-
tragen werden. Unter den Maÿgaben, dass der Verlustfaktor der Kabelisolation tanδ so-
wie die berücksichtigten Resistanzen der Erdschlusskompensationseinrichtung und der
Leitungen für Frequenzen < 500Hz nur eine geringfügige Frequenzabhängigkeit auf-
weisen, wirken sich die gegenüber der Grundschwingungsbetrachtung geringere Span-
nung, der bei Kabeln entsprechend Gleichung (7.6) mit der Frequenz steigende Leit-
wertbelag und der gröÿere Blindleitwert der Erdkapazitäten auf die Dämpfung aus.
Da genauere allgemeingültige Erkenntnisse fehlen, wird davon ausgegangen, dass die
Oberschwingungsspannung ebenfalls an allen Stellen im Netz gleich groÿ ist. Sollte es
lokale Überhöhungen der Spannung geben, wird es ebenfalls lokale Minima geben. Es
wird daher davon ausgegangen, dass sich die Auswirkungen der lokalen Minima und
Maxima auf die Dämpfung im Mittel ausgleichen.
Mit dem Oberschwingungsfaktor α(ν), welcher die Höhe der jeweiligen harmonischen
Spannung bezogen auf die Spannung der Grundschwingung angibt, und der Ober-
schwingungsordnung ν werden die Festlegungen (7.12), (7.13) und (7.14) getroen.
U0 (ν) = α(ν) · U0 (1) (7.12)
ω(ν) = ν · ω(1) (7.13)
ICE (ν) = U0 (ν) · ω(ν) · 3 · CE = α(ν) · ν · ICE (1) (7.14)
Nach [33] ist der Verlustfaktor tanδ bei Kabeln im betrachteten Frequenzbereich annä-




0K (ν) = ν ·G
′
0K (1) (7.15)
Damit ergeben sich aus den Verlustleistungsgleichungen aus Abschnitt 7.1 die folgenden
Gleichungen:
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• Für die Verluste der Sternpunktimpedanz:
PSP (ν)
3




I0 (ν) i |x=0
)︄2
, (7.16)
PSP (ν) = ν
2 · α2(ν) · PSP (1) . (7.17)
• Für die Verluste der Querableitung:
PG (ν) i
3
= U20 (ν) ·G
′
0K (ν) i · li , (7.18)
PG (ν) i = ν · α2(ν) · PG (1) i . (7.19)






· I20 (ν) i |x=0 , (7.20)
PL (ν) i = ν
2 · α2(ν) · PL (1) i . (7.21)












U2(ν) · ω(ν) · CE
=
ν2 · α2(ν) · PSP (1) + ν · α2(ν) ·
n∑︁
i=1
PG (1) i + ν















U2(1) · ω(1) · CE
· ν (7.22)
= dG (1) + (dSP (1) + dL (1)) · ν . (7.23)
Da der Einuss der Ableitwerte auf die Dämpfung gering ist, können diese vernachläs-
sigt werden. Dann gilt Gleichung (7.24).
d(ν) ≈ d(1) · ν . (7.24)
Es besteht ein annähernd linearer Zusammenhang zwischen der Frequenz und der
Höhe der Dämpfung. Berücksichtigt man noch, dass der Resistanzbelag der Leitung
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mit steigender Frequenz ebenfalls leicht steigt (siehe dazu Anlage A), so wird die
Dämpfung für die Oberschwingungen noch höher ausfallen. Gleichung (7.24) kann da-
her als Abschätzung nach unten angesehen werden. Die in der Realität auftretende
Dämfpung wird möglicherweise höher ausfallen. Dies kann für die Kompensation der
Oberschwingungen ein Problem darstellen, da die Wirksamkeit der Kompensation dann
stark eingeschränkt wird. Möglicherweise wird dadurch eine verteilte Aufstellung der
Kompensationseinrichtungen nötig.
7.3 Kapitelzusammenfassung
Es wurde gezeigt, dass es zur Berechnung der Dämpfung nicht genügt, nur die Verluste
durch die Erdschlussspule (Kompensationseinrichtung) und die Querableitung zu be-
rücksichtigen. Die Verluste, welche durch das Flieÿen des Kompensationsstromes auf
den Leitungen entstehen, haben auf die Dämpfung ebenfalls einen sehr groÿen Einuss.
Die Querableitverluste können hingegen, wie z. B. in [62] angegeben, vernachlässigt
werden.
Durch Berücksichtigung der Leitungsverluste gelangt man zu der Erkenntnis, dass
die Dämpfung verringert werden kann, indem man den Kompensationsstrom im Netz
verteilt einspeist. Dies gilt sowohl für die Grundschwingung als auch für die Ober-
schwingungen. Dabei stellte sich heraus, dass die Auswirkungen der Frequenz (bzw.
Oberschwingungsordnung) auf die Dämpfung als annähernd linear angenommen wer-
den können, sodass einer Erdschlusskompensation mit passiven Methoden schon von
dieser Seite her Grenzen bezüglich der Frequenz gesetzt sind.
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Die bisher an Modellen durchgeführten Untersuchungen zu den Wirkungen des Kom-
pensationsnetzwerks mussten an real existierenden Netzen veriziert werden. Dazu
sollten Erdschlussmessungen durchgeführt werden, bei denen die Höhe der Oberschwin-
gungen im Erdschlussreststrom mit und ohne Oberschwingungskompensation bewertet
wird. Dabei ergab sich das Problem, dass die Durchführung von Erdschlussmessungen
nur mit sehr groÿem organisatorischen Aufwand möglich war. Ursache dafür ist die all-
gemein ablehnende Haltung der Netzbetreiber diesen Untersuchungen gegenüber. Die-
se wiederum resultiert daraus, dass der einfache Erdschluss in einen Doppelerdschluss
übergehen kann [60]. Viele Netzbetreiber sind nicht bereit, dieses Risiko zusätzlich zum
normalen Netzgeschehen einzugehen. Um dennoch in gröÿerem Maÿe Erdschlussmes-
sungen durchführen zu können, muss die Wahrscheinlichkeit, dass ein Doppelerdschluss
aufgrund der Durchführung der Messungen auftritt, reduziert werden. Ausgehend von
der Hauptursache für den Doppelerdschluss, der erhöhten Verlagerungsspannung, wird
eine einfache Möglichkeit abgeleitet, um diese zu unterdrücken.
Das vorgestellte Verfahren wurde zum Patent angemeldet [14] und in [18] das erste Mal
der Fachöentlichkeit vorgestellt. Eine aktualisierte Darstellung zur Vorstellung prak-
tischer Versuche erfolgte in [20] und [16] sowie für das englischsprachige Fachpublikum
in [17].
8.1 Die Verlagerungsspannung bei Erdschluss
Bei einem satten Erdschluss (ZF ≈ 0) wird der fehlerbehaftete Leiter auf Erdpo-
tenzial gezwungen. Betreibt man das betreende Netz mit Resonanzsternpunkter-
dung (RESPE) oder mit isoliertem Sternpunkt (OSPE), dann ist der Fehlerstrom im
fehlerbehafteten Auÿenleiter sehr gering. Der Spannungsfall von der Spannungsquel-
le bis zur Fehlerstelle ist vernachlässigbar. Die Potentialdierenz zwischen Netzstern-
punkt und Erde, die Verlagerungsspannung UEN , steigt auf den Wert der Leiter-Erde-
Spannung des fehlerbehafteten Auÿenleiters. Aus Sicht der fehlerfreien Auÿenleiter
weist die Erde das Potential des fehlerbehafteten Auÿenleiters auf. Die Leiter-Erde-
Spannung ULE der fehlerfreien Auÿenleiters steigt auf den Wert der Leiter-Leiter-
Spannung des Netzes (Bild 8.1). Normalerweise sollten die in solchen Netzen einge-
setzten Betriebsmittel für diesen Fall ausgelegt sein. Es kann jedoch vorkommen, dass
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durch Schwachstellen oder Vorschädigung der Isolation die erhöhte Spannung zum Iso-
lationsdurchschlag führt. Ein Doppelerdschluss ist die Folge [62, 34].
Bild 8.1: Qualitative Momentaufnahme der Spannungszeiger bei sattem Erd-
schluss nach [70]; Zeiger der Grundschwingung als ruhende Zeiger;
Zeiger der fünften Harmonischen als rotierende Zeiger [18]
Nach DINVDE 0839-2-2 [6] dürfen die Pegel der Oberschwingungsspannungen Werte
im einstelligen Prozentbereich nicht überschreiten. Deren Beitrag zur Verlagerungs-
spannung UEN und damit zur Spannungsanhebung der fehlerfreien Auÿenleiter kann
bei niederohmigem Erdschluss also vernachlässigt werden [18]. Dieser Umstand wird
in Bild 8.1 aufgezeigt, in dem die Grundschwingungszeiger als ruhende Zeiger und die
Zeiger der fünften Harmonischen als rotierende Zeiger abgebildet werden (die Zuläs-
sigkeit dieser Darstellung wird in Anhang F gezeigt). Für die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens eines Doppelerdschlusses ist demnach die Grundschwingung der Verlage-
rungsspannung ausschlaggebend. Unterdrückt man die Anhebung dieses Anteils der
Verlagerungsspannung, so würde die Leiter-Erde-Spannung der fehlerfreien Auÿenlei-
ter bedingt durch die Oberschwingungen maximal um einige hundert Volt angehoben,
statt um mehrere tausend Volt (Bild 8.2) (Ausnahmen hiervon werden in Kapitel 9
behandelt). Die Tatsache, dass in einigen Netzen, bedingt durch Unsymmetrien, die
Verlagerungsspannung im fehlerfreien Betrieb schon mehrere hundert Volt betragen
kann, zeigt, dass ein Doppelerdschluss durch die Verlagerung der Oberschwingungs-
spannungen nahezu ausgeschlossen ist. Unterdrückt man die Grundschwingungsspan-
nung, würde auch kein Grundschwingungserdschluss(rest)strom ieÿen. Für die Unter-
suchung der Oberschwingungskompensation ist dies jedoch auch nicht erforderlich. Es
genügt, wenn die Oberschwingungsanteile messbar sind.
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Bild 8.2: Qualitative Momentaufnahme der Spannungszeiger bei Erdschluss nur
für die fünfte Harmonische analog Bild 8.1 [18]
8.2 Der Erdschluss über ein Reaktanznetzwerk
Um die Anhebung der Grundschwingung der Verlagerungsspannung zu verhindern,
dürfen die Auÿenleiter des Netzes für 50Hz nur über hochohmige Impedanzen mit
dem Erdpotenzial verbunden sein. Im fehlerfreien Zustand wird dies durch die Isola-
tion der Auÿenleiter gewährleistet. Diese ist aber auch für die interessierenden Ober-
schwingungen sehr hochohmig. Die oben genannten Überlegungen können mit einer
Impedanz umgesetzt werden, die bei 50Hz hochohmig und bei den interessierenden
Frequenzen niederohmig ist, die also die klassischen Eigenschaften eines Filters auf-
weist [16]. Ebenso wie die Kompensation der Oberschwingungserdschlussströme kann
die Unterdrückung der Grundschwingungsanhebung der Verlagerungsspannung mit ei-
nem Reaktanznetzwerk realisiert werden, welches als Fehlerimpedanz eingesetzt wird
(Bild 8.3), mit der der Erdschluss eingelegt wird. Da ein Erdschluss, der auf diese Weise
erzeugt wird, für einzelne Frequenzen selektiv wirksam ist, wird in dieser Arbeit für
diese Methode der Begri frequenzselektiver Erdschluss verwendet [18].
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Bild 8.3: Erdung eines Auÿenleiters über ein Reaktanznetzwerk (ZF)
Um einen frequenzselektiven Erdschluss über ein passives Reaktanznetzwerk einzu-
legen, mit dem die Versuche des in Kapitel 4 vorgestellten Kompensationsnetzwerks
durchgeführt werden können, muss die Impedanz des Reaktanznetzwerks die Bedin-
gungen in Tabelle 8.1 erfüllen. Unabhängig davon kann bei entsprechender Auslegung
des Netzwerks der frequenzselektive Erdschluss auch für andere Harmonische wirksam
sein [18].







50 1 → ∞ νpolX 1
250 5 → 0 νnstX 1
350 7 → 0 νnstX 2
Die Berechnung der Einzelelemente kann mit den Mitteln der Netzwerksynthese ent-
sprechend Kapitel 2.2 erfolgen. Im Gegensatz zur Synthese des Kompensationsnetz-
werks ist hier nicht die Vorgehensweise nach Kapitel 2.3 anzuwenden. Mit νpol 1 ist die
erste Polstelle festgelegt, mit νnst 1 und νnst 2 werden die benötigten Nulldurchgänge
festgelegt. Es ist jedoch noch eine Polstelle ωpol 2 zwischen 250Hz und 350Hz festzu-
legen, um den Anforderungen an einen Reaktanzzweipol gerecht zu werden. Es hat
sich gezeigt, dass auch für diesen Einsatzzweck die Schaltung nach Bild 8.4 Vortei-
le gegenüber anderen Varianten hat. Die Belastung einzelner Elemente ist bei dieser
Schaltungsvariante geringer als bei Varianten der Fosterschen Schaltungen erster Art.
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Bild 8.4: Erdschlussnetzwerk (ENW) als Fostersche Schaltung zweiter Art nach [66]
Die Werte für die Netzwerkelemente können mit den Gleichungen (8.1) bis (8.5) be-
stimmt werden. Deren Herleitung sowie die Berechnung anderer Varianten sind in An-
hang B ausführlich dargestellt.
L0 = M ·
ν2nstX 1 · ν2nstX 2
ν2polX 1 · ν2polX 2
→ M = L0 ·
ν2polX 1 · ν2polX 2
ν2nstX 1 · ν2nstX 2
(8.1)
L1 = M ·
ν2nstX 2 − ν2nstX 1
ν2polX 1 + ν
2
polX 2 −




L2 = M ·
ν2nstX 2 − ν2nstX 1
ν2nstX 2 +
ν2polX 1 · ν2polX 2
ν2nstX 2
− ν2polX 1 − ν2polX 2
(8.3)
C1 =
ν2polX 1 + ν
2
polX 2 −
ν2polX 1 · ν2polX 2
ν2nstX 1
− ν2nstX 1




ν2polX 1 · ν2polX 2
ν2nstX 2
− ν2polX 1 − ν2polX 2
M · ω2(1) · ν2nstX 2 · (ν2nstX 2 − ν2nstX 1)
(8.5)
Die notwendige zweite Polstelle muss entsprechend Kapitel 2 zwischen 250Hz und
350Hz liegen. Deren Ordnungszahl νpol 2 wird daher für die Berechnung zu 6 gewählt,
sodass die Polstelle bei 300Hz auftritt. Um den freien Parameter M zu belegen, wird
im einfachsten Fall die Induktivität der Spule L0 festgelegt. Wählt man L0 = 1H, so
erhält man die Werte der Netzwerkelemente in Tabelle 8.2.
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Die Wahl des recht hohen Wertes für L0 hat folgenden Hintergrund. Wie noch gezeigt
wird, ndet beim Zuschalten des Erdschlussnetzwerks ein Ausgleichsvorgang statt. Da-
mit dabei die Erdschlusswischerrelais nicht ansprechen, darf die Amplitude der Verla-
gerungsspannung während des Ausgleichsvorgangs nicht zu groÿ werden. Dies bezieht
sich im Wesentlichen auf das Auaden des 50-Hz-Parallelschwingkreises und damit
auf den Auadestrom. Der Auadestrom ist klein, wenn die Reaktanz der einzelnen
Schwingkreiselemente groÿ ist (L ↑; C ↓). Die mögliche Belastung der Elemente der
Reihenschwingkreise setzt hier jedoch Grenzen. Die Höhe des Auadestroms hängt je-
doch auch noch von Parametern des jeweiligen Netzes ab, sodass dessen Vorhersage
allein mit den Netzwerkgröÿen nicht möglich ist.
8.3 Auswertung der Messwerte
In der bisherigen Betrachtung wurde von ideellen Netzwerkeigenschaften ausgegangen.
Die Wirkanteile wurden vernachlässigt, ebenso eine eventuelle Fehlabstimmung der
Reihenresonanzkreise. In der praktischen Anwendung ist jedoch davon auszugehen,
dass die Netzwerkimpedanz für die Oberschwingungen gröÿer als Null ist. Dementspre-
chend würde bei einem frequenzselektiven Erdschluss ein anderer Strom ieÿen als bei
einem normalen Erdschluss mit ZF = 0. Geht man für die Dauer des Versuchs von
Konstanz der Parameter Quellspannung und Netzimpedanz aus, so kann der Fehler
durch die Impedanz des Erdschlussnetzwerks mit der Auswertung der Messdaten ana-
log einer Schleifenimpedanzmessung eliminiert werden. In Anlehnung an das in [69]
beschriebene Verfahren zur Berechnung von Netzimpedanzen werden die komplexen
Strom- und Spannungsdierenzen zwischen den Zeitpunkten kurz vor und kurz nach
dem Einschalten des Erdschlussnetzwerks ausgewertet. Für die Berechnung wird das
Ersatzschaltbild in Bild 8.5 zugrunde gelegt. Beim frequenzselektiven Erdschlussver-
such werden die Spannung UFvor vor dem Einschalten des Erdschlussnetzwerks und
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die Spannung UFnach direkt nach dem Einschalten des Erdschlussnetzwerks aufgezeich-
net. Zudem wird der Strom IFnach erfasst. Der Strom IFvor vor dem Zuschalten des
Netzwerks ist null.
Bild 8.5: Ersatzschaltbild zur Umrechnung der Messwerte bei frequenzselektivem
Erdschluss nach [69]
Von jeder Gröÿe werden die komplexen Zeiger der interessierenden Oberschwingungen
für mehrere Zeitpunkte mit einem gleitenden Fourierlter ermittelt. Die Beträge der
Zeiger (Bild 8.6) liegen nach diesem Schritt bereits korrekt vor. Die Winkel der Zei-
ger müssen noch auf einen Bezugszeiger bezogen werden. Die Beträge und Winkel der
Zeiger der jeweiligen Messgröÿe werden anschlieÿend mit einer Geradenapproximation
(Bild 8.7) über den Zuschaltmoment hinaus extrapoliert [69]. Dadurch können die Dif-
ferenz der Spannungen UFvor sowie UFnach zum Zeitpunkt t0 des Zuschaltens und der
dazugehörige extrapolierte Strom gewonnen werden. Damit erhält man die die Gröÿen
∆UF (ν) und ∆IF (ν) entsprechend den Gleichungen (8.6) und (8.7). Mit Gleichung (8.8)
kann dann die Impedanz der Fehlerschleife ohne die Netzwerkimpedanz berechnet wer-
den. Mit Gleichung (8.9) kann der Fehlerstrom IF satt (ν) berechnet werden, wenn ein
satter Erdschluss eingelegt wird.
Bild 8.6: Qualitative Verläufe der Beträge der Zeiger nach [69]
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Bild 8.7: Veranschaulichung der Geradenapproximation nach [69]
∆UF (ν) = UFvor (ν) |t=t0 − UFnach (ν) |t=t0 (8.6)









Ist die Impedanz des Netzwerks gering gegenüber der Netzimpedanz, so kann deren
verfälschender Einuss auf den zu ermittelnden Strom vernachlässigt werden.
8.4 Kapitelzusammenfassung
Es wurde ein Verfahren vorgestellt, mit dem es möglich ist, Erdschlüsse nur für be-
stimmte Frequenzen einzulegen. Die bei Erdschluss problematisch erhöhte Verlage-
rungsspannung kann so für Messungen vermieden werden, da diese im Wesentlichen
durch die Verlagerung der Grundschwingungsspannung bestimmt wird. Das Verfahren
sieht vor, als Fehlerimpedanz ein Reaktanznetzwerk ähnlich dem für die Kompensati-
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on der Oberschwingungen im Erdschlussreststrom, zu verwenden. Dieses stellt für die
Grundschwingung einen hochohmigen Parallelschwingkreis und für die interessierenden
Oberschwingungen einen niederohmigen Reihenschwingkreis dar.
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9 Einuss des frequenzselektiven
Erdschlusses auf die
Verlagerungsspannung
Die Überlegungen, die zur Entwicklung des frequenzselektiven Erdschlusses geführt
haben, gehen unter anderem davon aus, dass die 50-Hz-Impedanz des Netzwerks ideal-
unendlich ist. Unter dieser Bedingung bleibt die Verlagerungsspannung sehr gering. Im
Folgenden wird daher betrachtet, welche Höhe der Verlagerungsspannung unter realen
Bedingungen zu erwarten ist.
Teile dieser Betrachtungen wurden vorab in [20] und in englischer Sprache in [17]
veröentlicht.
9.1 Zulässigkeit einer erhöhten
Verlagerungsspannung
Ein Ziel des frequenzselektiven Erdschlussverfahrens besteht darin, den Doppelerd-
schluss, bedingt durch eine zu hohe Spannungsverlagerung, sicher zu vermeiden. Zu-
nächst muss geklärt werden, welche Höhe der Verlagerungsspannung während des fre-
quenzselektiven Erdschlusses in Bezug auf das Doppelerdschlussrisiko unkritisch ist
und daher als akzeptabel angesehen werden kann. Um geeignete Grenzwerte zu nden,
scheint es angebracht, zwischen quasistationären Zuständen (≥ 1 s) und kurzzeitigen
Zuständen (< 1 s) zu unterscheiden. Die kurzzeitigen Zustände stellen im vorliegenden
Fall die Übergangsvorgänge nach Schalthandlungen dar.
Bei einem stehenden satten Erdschluss (Einschwingvorgänge sind abgeklungen) gilt
entsprechend Bild 8.1 UEN ≈ ULE (1). Beim frequenzselektiven Erdschluss muss die-
ser Wert stationär deutlich unterschritten werden. Durch kapazitive Unsymmetrie tritt
in vielen Netzen auch im normalen Betrieb eine Verlagerungsspannung auf. Aufgrund
der Dauerbelastbarkeit der Spannungswandler wird die Höhe dieser Verlagerungsspan-
nung < 0,1·ULE (1) gehalten [7]. Da dieser Wert dauerhaft anstehen kann, wird er als un-
kritisch angesehen. Der frequenzselektive Erdschluss stellt jedoch keinen Dauerzustand
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dar. In der Folge sollte eine höhere Verlagerungsspannung zulässig sein. Einen weiteren
Wert liefert hier die Ansprechschwelle der Erdschlussrelais. In den Versuchsnetzen (sie-
he Kapitel 10) lag diese bei Werten ≥ 0,3 ·ULE (1). Der Betreiber dieser Verteilnetze hat
die Betriebserfahrung, dass bei Erdschlüssen, insbesondere bei solchen, die in einem
Doppelerdschluss übergehen, die Verlagerungsspannung in der Regel deutlich gröÿere
Werte annimmt. Der Grenzwert der Verlagerungsspannung für den quasistationären
Zustand UENGrenz stat beim frequenzselektiven Erdschluss wird daher in dieser Arbeit
mit < 0,3 ·ULE (1) angenommen. Sollte die Verlagerungsspannung den Wert 0,1 ·ULE (1)
unterschreiten, so könnte das Netz prinzipiell dauerhaft mit frequenzselektivem Erd-
schluss betrieben werden.
Kurzzeitig können Betriebsmittel wesentlich höheren Spannungen ausgesetzt werden als
im stationären Betrieb. So kann die Überspannung beim Einschalten eines normalen
Erdschlusses den Wert 2,5 · ûLE annehmen [10]. Auch hier gilt, dass dieser Wert deut-
lich unterschritten werden muss, um die Doppelerdschlussgefahr auszuschlieÿen. Um
hierfür einen geeigneten sicheren Grenzwert festzulegen, könnten Betriebserfahrungen
herangezogen werden. Diese liegen aber in der nötigen Quantität nicht vor.
Um dennoch einen geeigneten Grenzwert für die zulässige Kurzzeitverlagerungsspan-
nung zu erhalten, wird folgender Weg gewählt. Es werden die in DINVDE 0111-1 [8]
genormten Isolationspegel für Betriebsmittel über 1 kV angewendet. Damit kann auf
Grundlage der höchsten Spannung des Betriebsmittels die Bemessungs-Kurzzeit-Wech-
selspannung abgelesen werden. Für 20-kV-Netze ist die höchste Verlagerungsspan-
nung 12 kV und die Bemessungs-Kurzzeit-Wechselspannung 28 kV. Um den Doppel-
erdschluss sicher auszuschlieÿen, wurde aber bereits die höchste zulässige Verlage-
rungsspannung auf 0,3 · ULE (1) festgelegt. Für ein 20-kV-Netz mit ULE (1) = 12 kV sind
das 3,6 kV. Nach DINVDE 0111-1 entspricht das einer Bemessungs-Kurzzeit-Wech-
selspannung von 10 kV. Mit dieser Herangehensweise erhält man die Werte in Tabel-
le 9.1.
Tab. 9.1: Zulässige Werte für die Verlagerungsspannung eines 20-kV-Netzes bei
frequenzselektivem Erdschluss
Gröÿe Wert
UENGrenz stat < 3,6 kV
ûENGrenz stat < 5,1 kV
UENGrenz kurz < 10 kV
ûENGrenz kurz < 14,1 kV
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9.2 Der Grundschwingungsanteil der
Verlagerungsspannung
Vorerst wird angenommen, dass nur die Grundschwingungskomponente der Spannung
einen relevanten Beitrag zur Verlagerungsspannung leistet. Die Quellspannungen sei-
en für diese Überlegungen daher obersschwingungsfrei. Zudem sei das Netz für diese
Betrachtungen unbelastet. Beim frequenzselektiven Erdschluss gelte das vereinfachte
Netzersatzschaltbild in Bild 9.1.
Bild 9.1: Vereinfachtes Ersatzschaltbild des frequenzselektiven Erdschlusses
nach [51]
Wenn alle Einschwingvorgänge abgeklungen sind, beinhaltet der Strom IENW durch
das Erdschlussnetzwerk nur einen Frequenzanteil, nämlich 50Hz. Dieser wird im We-
sentlichen durch die in Bild 9.1 nicht dargestellten Wirkanteile des Erdschlussnetzwerks
sowie einer durch Bauelementtoleranzen verursachten Fehlabstimmung des Sperrkreises
bestimmt. Dieser Strom bewirkt einen Beitrag zum stationären Wert der Verlagerungs-
spannung UEN (ν).
Analog zur Berechnung der Verlagerungsspannung im Anhang D erhält man durch
Anwenden des Maschensatzes für die Grundschwingung die Gleichungen (9.1), (9.2)
und (9.3).
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IT(1)
jω(1) · CET
− a · ER(1) − UEN (1) = 0
→ IT(1) =
(︁
a · ER(1) + UEN (1)
)︁
· jω(1) · CET (9.1)
IS (1)
jω(1) · CES
− a2 · ER(1) − UEN (1) = 0
→ IS (1) =
(︁
a2 · ER(1) + UEN (1)
)︁
· jω(1) · CES (9.2)
IR(1)
jω(1) · CER + Y ENW(1)
− ER(1) − UEN (1) = 0
→ IR(1) =
(︁




jω(1) · CER + Y ENW(1)
)︁
(9.3)
Die Summe der Ströme IR(1), IS (1) und IT(1) ieÿt als Sternpunktstrom ISP (1) über
den Sternpunkt ab, es entsteht der Spannungsfall UEN (1).






= ISP (1) (9.4)
Durch Einsetzen der Gleichungen (9.1), (9.2), (9.3) in Gleichung (9.4) und Umstellen
erhält man Gleichung (9.5).
UEN (1) = −ER(1)
jω(1)
(︁










+GSP (1) + Y ENW(1)
. (9.5)




ω(1)(CER + CES + CET)
ω(1)(CER + CES + CET)






(1) ein, so erhält man mit Gleichung (9.6) die
stationäre Verlagerungsspannung bei Frequenzslektivem Erdschluss in Kurzform.
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= vnat (1) + vENW(1) . (9.9)
Hierbei wird deutlich, dass das an nur einem Auÿenleiter angeschlossene Netzwerk zu-
sätzlich zur natürlichen Unsymmetrie knat (1) einen eigenen Unsymmetrieanteil kENW(1)
beisteuert. Die Auswirkung dieser zusätzlichen Unsymmetrie auf die Verlagerungsspan-
nung hängt neben der Gröÿe der Unsymmetrie auch davon ab, ob diese ohmisch-
induktiv oder ohmisch-kapazitiv wirkt und an welchem Auÿenleiter das Erdschluss-
netzwerk angeschlossen wird. Ebenso wird durch den Wirkleitwert des Netzwerks die
Dämpfung erhöht. Durch eine unvermeidbare nichtperfekte Abstimmung der Netzwerk-
elemente besitzt das Netzwerk bei 50Hz entweder induktiven oder kapazitiven Charak-
ter, wenn auch sehr hochohmig. Dies wirkt sich durch einen geringen Einuss auf die
Verstimmung aus. Diese Eekte sind (absolut gesehen) nicht von der Netzgröÿe abhän-
gig, weshalb sie sich in kleinen Netzen stärker zeigen werden als in groÿen. Folgendes
Beispiel soll die Auswirkungen verdeutlichen.
Beispiel
Die Netzwerkelemente seien mit Wirkanteilen und Bauelementtoleranzen behaftet. Die
Netzwerkimpedanz bei 50Hz sei
ZENW(1) = (10 + j20) kΩ .
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Das Netz, an welches das Erdschlussnetzwerk angeschlossen wird, besitze eine Dämp-
fung der Erdschlusskompensation von
dnat (1) = 3% .
Das Netz ist mit einer kapazitiven Unsymmetrie behaftet. Diese sei, ebenso wie die
Dämpfung, unabhängig von anderen Netzparametern und besitze den Wert
knat (1) = j1,3 · 10−3 .
Die Werte der Dämpfung und der kapazitiven Unsymmetrie sind gerundete Ergeb-
nisse von Verstimmungsgradmessungen, welche am Institut Elektrische Energietechnik
der Fakultät Elektrotechnik und Informationstechnik an der HTWK Leipzig in einem
20-kV-Netz durchgeführt wurden. Der Impedanzwert des Erdschlussnetzwerks ist eine
Abschätzung nach unten, basierend auf den Erkenntnissen der Entwicklung des Erd-
schlussnetzwerks. Für verschiedene Netzgröÿen und variable Verstimmung erhält man
damit die Verlagerungsspannung wie in Bild 9.2.
Bild 9.2: Stationäre Verlagerungsspannung bei Einsatz des frequenzselektiven
Erdschlusses für versch. Netzgröÿen (braune Kurve: natürliche Verlage-
rungsspannung); analog [20, 17]
Man sieht, dass insbesondere in kleinen Netzen die Möglichkeit einer hohen statio-
nären Verlagerungsspannung besteht. In diesen Netzen ist es daher angebracht, die
Erdschlussspule für die Dauer des Versuchs stark zu verstimmen. In Netzen mit ei-
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nem kapazitiven Erdschlussstrom ICE (1) ≥ 60A stellt die erhöhte Verlagerungsspan-
nung jedoch kein Problem dar, da sie, unabhängig von der Verstimmung, geringer
als UENGrenz stat ist.
Für Vorhersagen der Verlagerungsspannung vor einem tatsächlich durchzuführenden
frequenzselektiven Erdschlussversuch müsste die Impedanz des verwendeten Netzwerks
erst ermittelt werden. Es werden sich danach möglicherweise andere Werte als die der
Beispielrechnung ergeben.
In Bezug auf nicht-stationäre Fälle wird an dieser Stelle nur der Einschaltvorgang be-
trachtet. Nach dem Ausschalten des Netzwerks ist nur die abklingende freie Schwingung
des Parallelschwingkreises aus LSP und CEΣ als Verlagerungsspannung zu erwarten,
welche die stationäre Verlagerungsspannung nicht übersteigen wird. Gegensätzlich dazu
ist im Einschaltmoment aufgrund des Einschwingens des Erdschlussnetzwerks durch-
aus mit einem Überschwingen der Verlagerungsspannung zu rechnen (siehe Bild 9.3).
Um diesen Sachverhalt mit verschiedenen Parametern zu untersuchen, wurde der Ein-
schaltvorgang der Schaltung in Bild 9.1 mit der im Kapitel 8 berechneten Fosterschen
Schaltung simuliert.
Bild 9.3 zeigt das Einschwingen der Verlagerungsspannung nach Einschalten des Netz-
werks zum Zeitpunkt t = 0. Geht man davon aus, dass der vom Betrag her gröÿte
Momentanwert der Verlagerungsspannung ûEN die bestimmende Gröÿe für einen even-
tuellen Isolationsdurchschlag ist, so genügt es, nur diesen Wert zu betrachten. ûEN ist
von den Faktoren Zuschaltaugenblick und Gröÿe der Leiter-Erde-Kapazität (stellver-
tretend hier ICE) abhängig. Die Bilder 9.4 und 9.5 zeigen diese Abhängigkeit.
Bild 9.4 stellt für verschiedene Netzgröÿen das Verhältnis von ûEN(ϕein) zum gröÿten
Wert von ûEN der jeweiligen Messreihe dar. Dabei ist ϕein der Winkel der Auÿen-
leiterspannung des erdschlussbehafteten Auÿenleiters gegenüber ihrem Nulldurchgang
im Moment der Netzwerkzuschaltung. Die durchgeführten Simulationen zeigen, dass
das Maximum der Kurven im Mittel bei einer Verschiebung des Zuschaltaugenblicks
um ϕein = 77 ◦ liegt. Für die Darstellung von ûEN in Abhängigkeit von der Netzgröÿe
in Bild 9.5 wurde daher diese Phasenverschiebung gewählt.
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Bild 9.3: Verlagerungsspannung beim Einschalten des Erdschlussnetzwerks zum
Zeitpunkt t = 0 (ϕein = 77 ◦; ICE = 300A)
Bild 9.4: ûEN in Abhängigkeit vom Zuschaltmoment des Netzwerks für verschie-
den Netzgröÿen
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Bild 9.5: ûEN in Abhängigkeit von der Netzgröÿe (Einschwingvorgang)
Beim Vergleich der blauen und grünen Kurve in Bild 9.5 erkennt man, dass die Aussage
aus [60], dass die Erdschlussspule auf den Verlauf der ersten Netzperiode des Einschalt-
vorgangs nur einen geringen Einuss ausübt, zutrit. Wenn man das Vorhandensein der
Erdschlussspule unberücksichtigt lässt, würde man lediglich etwas zu hohe Werte für
die Verlagerungsspannung ermitteln. Die Kurven aus Bild 9.5 zeigen, dass, wie schon
im stationären Fall, Netze mit einem kapazitiven Erdschlussstrom von ICE (1) ≥ 60A
den gesetzten Grenzwert ûENGrenz kurz einhalten. Bei Netzen, die den gesetzten Grenz-
wert nicht einhalten, kann versucht werden, die Amplitude der Verlagerungsspannung
zu verringern. Dazu geeignete Maÿnahmen werden im Folgenden betrachtet.
Will man bei gegebener Leiter-Erde-Kapazität den Spitzenwert der Spannung über
dieser verringern, so kann versucht werden, Teile des Netzwerkstromes an der Leiter-
Erde-Kapazität vorbei zu leiten, also einen niederohmigen Bypass zu schalten und
damit die Nullsystemimpedanz zu verringern. Oder man verringert die Momentanwerte
des Netzwerkstromes, z. B. durch einen Vorwiderstand. Beides wären nur kurzfristige,
auf den Einschwingvorgang beschränkte, Maÿnahmen.
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Wird versucht, die Impedanz des Nullsystems durch einen Bypass zu verringern und
somit den Nullspannungsfall klein zu halten, so stehen prinzipiell vier verschiedene
Möglichkeiten zur Verfügung. In Bild 9.6 sind diese dargestellt. Die starre Erdung
des Transformatorsternpunktes stellt hierbei die trivialste Möglichkeit dar. Nutz man
statt dessen eine zusätzliche Spule mit kleiner Induktivität oder einen niederohmigen
Wirkwiderstand parallel zur Erdschlussspule, so entspricht das einer niederohmigen
Sternpunkterdung. Hingegen entspräche die Verwendung von Kondensatoren einem
gröÿeren Netz.
Bild 9.6: Möglichkeiten der Verringerung der Nullimpedanz während des Ein-
schaltmomentes durch einen Bypass (grau hinterlegt)
Falls vorhanden (und wenn die Netzschutztechnik dies zulässt), kann der Widerstand
für die kurzzeitige niederohmige Sternpunkterdung (KNOSPE) genutzt werden, um die
Impedanz des Nullsystems für einen kurzen Zeitraum zu verringern. Im Beispiel oben
(Bild 9.5 rote Kurve) überbrückte der KNOSPE-Widerstand (RKNOSPE = 6Ω) für die
ersten 100ms des Einschaltvorgangs die Erdschlussspule. Wie man in Bild 9.5 sieht,
kann damit der höchste Momentanwert der Verlagerungsspannung eektiv begrenzt
werden. Die Strombelastbarkeit des Erdschlussnetzwerks muss für diese Maÿnahmen
nicht gesondert betrachtet werden.
Wird statt des Bypasses ein Vorwiderstand wie in Bild 9.7 verwendet, so muss dieser so
bemessen sein, dass er den Einschaltstrom zuverlässig begrenzt. Der Spannungsfall über
dem Vorwiderstand darf jedoch nicht so groÿ sein, dass das anschlieÿende Überbrücken
des Vorwiderstandes wieder eine unzulässige Schaltüberspannung bewirkt.
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Bild 9.7: a - ESB zur Reduzierung der Einschaltüberspannungen durch einen
Vorwiderstand; b - ESB der vereinfachenden Annahme zur Dimensionie-
rung des Vorwiderstandes
Der Vorwiderstand dient nur zur Begrenzung des Einschaltstroms. Seine Wirkung be-
schränkt sich daher auf die ersten beiden Netzperioden. Um den Vorwiderstand für diese
Aufgabe zu dimensionieren, werden die folgenden Vereinfachungen herangezogen:
• Wie oben bereits festgestellt, ist der Einuss der Erdschlussspule im ersten Mo-
ment vernachlässigbar. Die Erdschlussspule wird daher nicht berücksichtigt.
• Im Einschaltmoment sind die Kapazitäten des frequenzselektiven Erdschlussnetz-
werks ungeladen. Dadurch ist das Netzwerk bei t = 0 sehr niederohmig und wird
ebenfalls vernachlässigt.
• Die Wirkanteile des Netzes haben ebenfalls geringen Einuss und werden nicht
berücksichtigt.
Durch diese Vereinfachungen erhält man das Ersatzschaltbild in Bild 9.7 b und die
Spannungsverhältnisse können quasistationär berechnet werden. Es ergeben sich die
folgenden Gleichungen:
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URvor =
√︂
E2R − U2EN , (9.10)
und mit UEN = UENGrenz kurz folgen
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E2R − U2ENGrenz kurz · ER
UENGrenz kurz · ICE (1)
. (9.13)
Für Netze ≤ 60A sind in Bild 9.8 die Ergebnisse nach (9.13) dargestellt.
Bild 9.8: Abgeschätzte Werte für den Vorwiderstand zur Begrenzung der Ein-
schaltüberspannung
Überprüft man die Wirkung des berechneten Vorwiderstandes per Simulation an einem
15-A-Netz (Rvor = 531Ω), so erkennt man, dass der vorgegebene Grenzwert deutlich
unterschritten wird (siehe Bild 9.9). Die zur Dimensionierung des Vorwiderstandes
getroenen Annahmen gewährleisten, dass diese Abschätzung deutlich zur sicheren
Seite hin erfolgt. Die auftretende Schwebung der Verlagerungsspannung wird durch
den Vorwiderstand nicht beeinusst. Diese Schwebung wird durch die von der Netz-
frequenz abweichende Eigenkreisfrequenz des Parallelschwingkreises aus Erdkapazität
und Erdschlussspule (v(1) ̸= 0) bedingt und ist ein Eigenvorgang dieses Kreises. Der
Vorwiderstand kann diesen daher nicht dämpfen.
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Bild 9.9: Einschwingvorgang der Verlagerungsspannung bei Verwendung eines
Vorwiderstandes (531Ω) während der ersten 40ms; ICE (1) = 15A
9.3 Die Oberschwingungsanteile der
Verlagerungsspannung
Bisher wurden die grundschwingungsbestimmte Verlagerungsspannung behandelt und
Möglichkeiten zu deren Beherrschung aufgezeigt. Im Folgenden wird betrachtet, wie
sich Oberschwingungen im Zusammenhang mit dem frequenzselektiven Erdschluss auf
die Verlagerungsspannung auswirken. Dazu wird ebenfalls zuerst der stationäre Zu-
stand analysiert und im Anschluss der nichtstationäre Zustand.
Für den stationären Zustand lassen sich ein paar Vereinfachungen ansetzen. Wie bereits
gezeigt, können der Einuss der Erdschlusslöschspule (wenn vorhanden) vernachlässigt
und das gelöschte Netz wie ein isoliertes Netz betrachtet werden. Das frequenzselek-
tive Erdschlussnetzwerk soll entsprechend dessen Auslegung bei den interessierenden
Oberschwingungen eine Reaktanz nahe Null besitzen. Unabhängig von etwaigen Bau-
elementtoleranzen wird bei der Betrachtung der Verlagerungsspannung von diesem Fall
ausgegangen, sodass nur ein geringer Wirkanteil angesetzt wird. In Kapitel 3 wurde ge-
zeigt, dass bei den betrachteten Oberschwingungsfrequenzen Resonanzerscheinungen
zwischen den Erdkapazitäten und den Netzinduktivitäten wirksam werden können. Es
ist daher notwendig, diese Induktivität zu berücksichtigen. Mit den getroenen Verein-
fachungen ergibt sich das Ersatzschaltbild für den stationären Zustand in Bild 9.10.
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Bild 9.10: Vereinfachung des ESB des frequenzselektiven Erdschlusses zur Er-
mittlung der stationären Oberschwingungsanteile der Verlagerungs-
spannung
Um den Vergleich mit dem Einschwingvorgang der Oberschwingungen zu erleichtern,
wird auch für den stationären Zustand der Amplitudenwert ûEN der Verlagerungs-
spannung berechnet. Nach dem Ersatzschaltbild in Bild 9.10 erhält man diese mit
Gleichung (9.14) für die Stelle x = 0. Setzt man wie in Kapitel 3 für die Leiter-Erde-













j · ν · ICE (1) ·
√
3
jXFnat (ν) +RENW (ν) +RNetz (ν)
(9.15)
mit ULE (ν) = |ER (ν)|
Die Bilder 9.11 und 9.12 zeigen die Ergebnisse von Gleichung (9.15) für die Netze aus
Kapitel 3. Setzt man XFnat (ν) unabhängig von der Netzgröÿe zu Null (Reihenresonanz
der Fehlerschleife), so erhält man die höchste Amplitude der Verlagerungsspannung der
jeweiligen Oberschwingung und damit die braune Kurve in den Bildern 9.11 und 9.12.
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Bild 9.11: ûEN (5)|x=0 der Netze aus Kapitel 3; ULE (5) = 0, 06·ULE (1); RΣ(5) = 2Ω
Bild 9.12: ûEN (7)|x=0 der Netze aus Kapitel 3; ULE (7) = 0, 05·ULE (1); RΣ(7) = 2Ω
Da der Blindwiderstand der Leiter-Erde-Kapazität groÿer Netze geringer ist als der
kleiner Netze, ist der Spannungsfall über CEΣ (entspricht der Verlagerungsspannung)
bei Reihenresonanz umso gröÿer, je kleiner die Netzausdehnung ist. Die Kurven der
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Bilder 9.11 und 9.12 wurden für den Fehlerort x = 0, Wirkanteil RΣ(ν) = RENW (ν) +
RNetz (ν) = 2Ω sowie der nach DINVDE 0839-2-2 [6] maximal zulässigen Oberschwin-
gungsbelastung der Netzspannung berechnet. Bendet man sich im Bereich der Rei-
henresonanz, so besteht bei Netzen mit ICE (1) < 200A die Möglichkeit, dass die Verla-
gerungsspannung beim frequenzselektiven Erdschluss durch die Oberschwingungen den
gesetzten Grenzwert überschreitet. Wobei dies immer nur für eine der interessierenden
Frequenzen der Fall sein kann. Vor der Anwendung des frequenzselektiven Erdschlusses
ist es daher notwendig, die aktuelle Netzsituation entsprechend Kapitel 3 festzustellen
und die Höhe der Spannungsoberschwingungen zu bestimmen. Wird dabei eine kri-
tische Konstellation ermittelt, kann diese durch einen zusätzlich in den Schwingkreis
eingebrachten Wirkwiderstand entschärft werden. Dies entspräche einer Güteverringe-
rung, wodurch die Spannungsüberhöhung an der Nullkapazität verringert wird. Ebenso
kann die Resonanzfrequenz des Schwingkreises durch zusätzlich eingebrachte Blindele-
mente geändert werden. Dies ist jedoch mit Vorsicht zu handhaben, da die Möglichkeit
besteht, dass durch das zusätzliche Blindelement der Fehlerstromkreis erst in die Rei-
henresonanz gelangt und damit die Verlagerungsspannung noch höher wird.
Der Verlauf der Verlagerungsspannung der Oberschwingungen während des Einschwing-
vorgangs hängt stark davon ab, wie groÿ die Dierenz zwischen der Resonanzfrequenz
der Erdschlussschleife fRes und der Frequenz f(ν) der Oberschwingungsspannung (Er-
regerfrequenz) ist [47]. Diese Dierenz wird, solange sie ungleich Null ist, durch das
Vorhandensein des frequenzselektiven Erdschlussnetzwerks beeinusst. Vereinfachend
kann angenommen werden, dass nur der Teil des Erdschlussnetzwerks einen Einuss auf
den Einschwingvorgang der Oberschwingungen hat, der für die jeweilige Oberschwin-
gung einen Reihenresonanzkreis bildet, sodass sich das vereinfachte Ersatzschaltbild in
Bild 9.13 ergibt.
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Bild 9.13: Vereinfachtes ESB für den Einschwingvorgang der Oberschwingungen
beim frequenzselektiven Erdschluss
Entsprechend [47] kann dann der Einschwingvorgang mit Gleichung (9.16) nachgebildet
werden.
uEN (ν) = ûEN (ν) · sin (ω(ν) · t + ϕ(ν)) ·
(︃










⃓⃓⃓⃓ 1jω(ν) · CEΣ
1
jω(ν) · CΣ(ν)
+ jω(ν) · LΣ(ν) +RΣ(ν)
⃓⃓⃓⃓
⃓⃓⃓⃓ , (9.17)














RΣ(ν) = RENW (ν) +RNetz (ν) . (9.22)
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Je nach Gröÿe der Netzparameter LΣ(ν), CΣ(ν) stellt sich der Einschwingvorgang an-
ders dar. In den Bildern 9.14 und 9.15 sind beispielhaft zwei Einschwingvorgänge
mit ω∆(5) = 0 und ω∆(5) = 70Hz dargestellt.
Man sieht, dass bei ω∆(5) = 70Hz ein starkes Überschwingen der Verlagerungsspan-
nung auftritt, wohingegen bei ω∆(5) = 0 die Verlagerungsspannung langsam aufklingt,
ohne überzuschwingen. Vergleicht man die Maxima, so erkennt man, dass bei ω∆(5) = 0
ein wesentlich höherer Wert erreicht wird. Dies wird dadurch bedingt, dass ω∆(5) = 0
bedeutet, dass sich der Stromkreis für 250Hz in Resonanz bendet und daher ein
besonders hoher Strom durch die Leiter-Erde-Kapazitäten ieÿt und dadurch ein ent-
sprechend hoher Spannungsfall an diesen entsteht.
Um diesen Umstand zu verdeutlichen, wurden in den Bildern 9.16 und 9.17 die Maxi-
ma der Einschwingvorgänge bei verschiedenen LNetz- und ICE (1)-Werten aufgetragen.
Es zeigt sich, dass eine hohe Verlagerungsspannung der jeweiligen Oberschwingung nur
bei Netzen zu erwarten ist, bei der die Erdfehlerschleife für diese Frequenz einen Reso-
nanzkreis bildet. Die Projektion der dargestellten Flächen auf die x-z-Ebene ergibt die
braunen Kurven in den Bildern 9.11 und 9.12. Dies macht deutlich, dass die Einschwing-
vorgänge der Oberschwingungen nicht extra betrachtet werden müssen, da lediglich die
mögliche Reihenresonanz einer Oberschwingung zu unzulässig erhöhter Verlagerungs-
spannung führen kann und in diesen Fällen kein Einschaltüberschwingen auftritt. Das
bedeutet, dass für die Oberschwingungen nur der stationäre Fall betrachtet werden
muss.
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Bild 9.14: Einschwingvorgang der Verlagerungsspannung bei 250-Hz-Anregung
und ω∆(5) = 0 (Beispiel)
Bild 9.15: Einschwingvorgang der Verlagerungsspannung bei 250-Hz-Anregung
und ω∆(5) = 70Hz (Beispiel)
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Bild 9.16: ûEN (5) während des Einschwingvorgangs bei verschiedenen Netzkon-
stellationen (ULE (5) = 0,06 · ULE (1); RΣ(5) = 2Ω)
Bild 9.17: ûEN (7) während des Einschwingvorgangs bei verschiedenen Netzkon-




Der Einsatz des frequenzselektiven Erdschlussnetzwerks kann zur Erhöhung der Ver-
lagerungsspannung führen. Um diese zu bewerten, wurden zunächst Grenzwerte für
den stationären Fall und den Einschwingvorgang abgeleitet. Danach wurden mögliche
Ursachen für die Erhöhung der Verlagerungsspannung aufgezeigt und Methoden diese
zu beherrschen.
• Die endliche 50-Hz-Impedanz des Erdschlussnetzwerks stellt eine zusätzliche Un-
symmetrie dar und führt zu einer Spannungsverlagerung, welche von der Netzgrö-
ÿe und dem Verstimmungsgrad abhängig ist. Dies kann durch eine ausreichend
groÿe Verstimmung begrenzt werden.
• Das Zuschalten des Netzwerks führt durch Einschwingvorgänge zu einer kurzfris-
tig erhöhten Verlagerungsspannung. Die Höhe der Spannungsverlagerung ist von
der Netzgröÿe und dem Zuschaltmoment abhängig. Die Verwendung eines Vorwi-
derstandes bzw. eines Nullsystem-Bypasses schat hier Abhilfe. Die Verwendung
eines Synchronschalters zum Zuschalten bei günstigem Phasenwinkel ist ebenfalls
denkbar.
• Wenn die Erdfehlerschleife wie in Kapitel 3 beschrieben für eine der interessie-
renden Oberschwingungen in Reihenresonanz ist, kann die Spannungsüberhöhung
an der Nullsystemkapazität zu einer erhöhten Verlagerungsspannung führen. In
diesem Fall müssen die Schwingkreisdämpfung erhöht oder die Resonanzfrequenz
des Erdschlussnetzwerks geändert werden.
Um sicher zu gehen, dass die Verlagerungsspannung während der frequenzselektiven
Erdschlussversuche auf jeden Fall unterhalb der aufgestellten Grenzwerte bleibt, soll-
ten vor dem Versuch die Vorbetrachtungen entsprechend dem Ablaufplan in Bild 9.18
durchgeführt werden. Dabei werden die einzelnen Frequenzanteile UEN (1), ûEN (5), ûEN (7)
sowie die sich daraus ergebende (Gesamt-)Verlagerungsspannung UEN ermittelt. Zudem
wird der höchste zu erwartende Wert der Verlagerungsspannung ûEN (1) während des
Einschwingvorgangs bestimmt. Die jeweiligen Ergebnisse werden mit den dazugehöri-
gen Grenzwerten verglichen. Wenn Grenzwerte überschritten werden, so müssen die
entsprechenden Gegenmaÿnahmen ergrien werden. Nach erfolgreicher Abarbeitung
des Ablaufplans sollte das Risiko eines Doppelerdschlusses während der Versuchsdurch-
führung ausgeschlossen sein.
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Bild 9.18: Ablaufplan der Vorbereitungsarbeiten für den frequenzselektiven Erd-
schluss
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10 Auswertung der durchgeführten
Netzversuche
Um die bisherigen Darstellungen zu verizieren, wurden Erdschlussversuche bzw. fre-
quenzselektive Erdschlussversuche in Mittelspannungsnetzen (20 kV) durchgeführt. Da-
zu wurde sowohl ein Kompensationsnetzwerk für den Einsatz im 20-kV-Netz aufgebaut
als auch ein Erdschlussnetzwerk zur Erzeugung des frequenzselektiven Erdschlusses.
Beide Netzwerke wurden jeweils in einem 10-Fuÿ-Standardcontainer installiert, sodass
ein Transport mit einem LKW problemlos möglich war. Die Mess- und Rechenergeb-
nisse der durchgeführten Netzversuche sind ausführlich in Anhang J aufgelistet.
Ergebnisse der Versuche 1 und 2 wurden bereits in [13] veröentlicht. Die Versuche 13
bis 103 wurden vorab in [20] bekannt gemacht. Ergebnisse zum Erdschlussreststrom
der Versuche 104 bis 280 wurden in [16] präsentiert. Für das englischsprachige Fach-
publikum wurden Ergebnisse der Versuche 13 bis 188 in [17] vorgestellt.
10.1 Das verwendete Kompensationsnetzwerk
Um erste Erfahrungen zu sammeln, wurde das Kompensationsnetzwerk stufenweise aus-
gebaut. Die erste Stufe beinhaltete nur die nötigen Komponenten zur Kompensation
der fünften Harmonischen. In der zweiten Ausbaustufe wurden die Komponenten zur
Kompensation der siebenten Harmonischen hinzugefügt (Bild 10.1). Dadurch konn-
ten die einzelnen Elemente aber nicht optimal aufeinander abgestimmt werden. Die
Kompensationswirkung des Netzwerks konnte daher nicht so eingestellt werden, wie es
in Kapitel 4 vorgeschlagen wurde. Den Nachweis der Funktions- und Wirkungsweise
beeinträchtigt diese Tatsache jedoch nicht.
Wie in Kapitel 4 erwähnt, dient die in den Umspannwerken vorhandene Erdschlussspule
als Parallelinduktivität L0. Diese ist in Bild 10.1 nicht abgebildet. Durch den Anschluss
des Netzwerks an die Erdungsanlage des Umspannwerkes und den Transformatorstern-
punkt wird die Parallelschaltung automatisch realisiert, insofern es sich bei dem be-
treenden Netz um ein resonanzsternpunktgeerdetes Netz handelt. Das Netzwerk kann
über den Lasttrennschalter SKNW zu- und abgeschaltet werden. Die Sicherung FKNW
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Bild 10.1: links - Kompensationsnetzwerk im Container  Ausbaustufe 2;
rechts - Übersichtsschaltplan des Containeraufbaus (Ausbaustufe 2
ist grau dargestellt)
dient dem Schutz bei internen Fehlern. Messwerte können über die Wandler WKNWU
und WKNWI abgegrien werden.
Zur Kontrolle der Netzwerkabstimmung wurde für beide Ausbaustufen der Frequenz-
gang messtechnisch bestimmt (Bilder 10.2 und 10.3). Die wichtigsten Werte sind in Ta-
belle 10.2 aufgelistet. Die Eisenkerne der Spulen des Kompensationsnetzwerks verfügen
über groÿe Luftspalte. Es ist daher davon auszugehen, dass die Spulen im vorgesehenen
Betriebsbereich lineares Verhalten aufweisen. Die Induktivität und die Kapazität der
eingesetzten Elemente zeigt Tabelle 10.1. Durch seinen kapazitiven Charakter bei 50Hz
stellt das Kompensationsnetzwerk aus Sicht der Erdschlussspule zusätzliche Leitungen
mit einem kapazitiven Erdschlussstrom ICE (1) von 27,7A (Ausbaustufe 1) bzw. 47,6A
dar. Soll die Verstimmung v(1) konstant gehalten werden, muss die Erdschlussspule
entsprechend nachgestellt werden.
Mit den Werten des Kompensationsnetzwerks in Ausbaustufe 1 und 2 und den An-
nahmen, dass die Transformatornullinduktivität des sternpunktbildenden Transforma-
tors (hier Transformator 1 aus Tabelle 3.2) bei den interessierenden Frequenzen gleich
dessen 50-Hz-Mitsystemstreuinduktivität ist und die wirksame Netzkapazität nicht fre-
quenzabhängig ist, ergibt sich die Verstimmung für die betrachteten Oberschwingungen
bei variabler Netzgröÿe wie in Bild 10.4. Die Vollkompensation der fünften Harmoni-
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Tab. 10.2: Relevante Impedanzwerte des Kompensationsnetzwerks
Impedanz Ausbaustufe 1 Ausbaustufe 2
Z50Hz 0,2Ω− j434,3Ω 0,3Ω− j252,4Ω
Z250Hz 0,5Ω + j3,8Ω 1,1Ω + j4,2Ω
Z350Hz 1,1Ω + j67,5Ω 0,8Ω + j3,8Ω
schen ist bei den Versuchen in Ausbaustufe 1 bei einer Netzgröÿe mit ICE (1) ≈ 370A
und bei Aubaustufe 2 bei ICE (1) ≈ 350A zu erwarten. Für die siebente Harmonische ist
Vollkompensation bei Ausbaustufe 2 bei einer Netzgröÿe mit ICE (1) ≈ 230A zu erwar-
ten. In Ausbaustufe 1 ist erwartungsgemäÿ keine Vollkompensation möglich. Lediglich
der endliche Widerstand der am Sternpunkt angeschlossenen Impedanzen bei 350Hz
bewirkt hier eine geringe Kompensation.
Bild 10.2: Reaktanzfrequenzgang des Kompensationsnetzwerks (Ausbaustufe 1)
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Bild 10.3: Reaktanzfrequenzgang des Kompensationsnetzwerks (Ausbaustufe 2)
Bild 10.4: Theoretischer Verstimmungsgrad des Kompensationsnetzwerks in Aus-
baustufe 1 (grau) und Ausbaustufe 2 (rot) (analog zu [16])
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10.2 Das Netzwerk für den frequenzselektiven
Erdschluss
Das Netzwerk für den frequenzselektiven Erdschluss (Bild 10.5) besteht aus wesentlich
mehr Komponenten als das Kompensationsnetzwerk. Die Induktivität L0 (in Bild 10.5
Element LKNW0) ist hier Bestandteil des eigentlichen Netzwerks. Zur Überwachung
der Einzelspannungen sind Spannungswandler über nahezu jedem Netzwerkelement
angebracht.
Bild 10.5: links - frequenzselektives Erdschlussnetzwerk im Container; rechts -
Übersichtsschaltplan des Containeraufbaus
Ein weiterer Unterschied zum Kompensationsnetzwerk besteht darin, dass statt des
Lasttrennschalters Leistungsschalter eingesetzt werden. Ein Überstromzeitschutz (in
Bild 10.5 nicht dargestellt) wertet die Messgröÿen das Stromwandlers WENWI aus und
wirkt bei Überschreiten des Schwellwertes auf den Leistungsschalter SENW1. Eine Si-
cherung wie in Bild 10.1 kann dadurch entfallen. Die Nennwerte der Spulen und Kon-
densatoren wurden entsprechend der Werte aus Tabelle 8.2 gewählt. Zusätzlich zum
eigentlichen Erdschlussnetzwerk wurde noch eine weitere Spule LENW3 in Reihe zu die-
sem geschaltet. Deren Induktivität beträgt 5mH. Mit dem Schalter SENW2 kann diese
Spule überbrückt werden, sodass sie wirkunglos wird. Das Zu- oder Abschalten dieser
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Spule hat keinen Einuss auf die 50-Hz-Impedanz des Netzwerks, jedoch kann dadurch
die Impedanz des Netzwerks bei 250 Hz und 350 Hz verändert werden. Diese Funktion
wurde für zusätzliche Untersuchungen genutzt.
Besonderes Augenmerk wurde auf eine möglichst hohe 50-Hz-Impedanz des Netzwerks
gelegt. Um die Bauelementtoleranzen auszugleichen, wurde der Luftspalt der drei Spu-
len, welche die Induktivität L0 bilden, solange vergröÿert bzw. verkleinert, bis sich bei
der Betriebsspannungsprüfung das Maximum der Impedanz einstellte. Der Frequenz-
gang des Netzwerks ist in Bild 10.6 abgebildet. Die wesentlichen Impedanzwerte sind
in Tabelle 10.3 aufgelistet. Die Spulen des Erdschlussnetzwerks besitzen, ebenso wie
die Spulen des Kompensationsnetzwerks, Eisenkerne mit Luftspalten. Diese Luftspalte
sollen die Magnetisierungskennlinie des Magnetkreises im Betriebsbereich ausreichend
linearisieren, sodass keine Abhängigkeit der Werte in Tabelle 10.3 von der Höhe des
Stromes zu erwarten ist.
Bild 10.6: Impedanzfrequenzgang des frequenzselektiven Erdschlussnetzwerks
Tab. 10.3: Relevante Impedanzwerte des
frequenzselektiven Erdschlussnetzwerks
Impedanz Wert
Z50Hz 36,8 kΩ + j10,5 kΩ
Z250Hz 0,63Ω + j0,03Ω
Z350Hz 0,81Ω + j0,16Ω
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10.3 Netzversuche zum Nachweis der Tauglichkeit
des frequenzselektiven Erdschlusses
Die Versuche (Nr. 3 - 148 in Anhang J) wurden alle im Umspannwerk von Netz A
(siehe Anhang I.1) durchgeführt und sollten im Kern zwei Fragen beantworten:
1. Entsprechen die mit frequenzselektivem Erdschluss ermittelten Oberschwingungs-
anteile des Erdschlussreststroms, mit ausreichender Genauigkeit, denen bei nor-
malem Erdschluss?
2. Werden die gesetzten Grenzwerte der Verlagerungsspannung auch in der Praxis
eingehalten?
Um die erste Frage zu beantworten, wurden bei einem Schaltzustand des Netzes mit
ICE = 356A in kurzem zeitlichen Abstand ein normaler und mehrere frequenzselek-
tive Erdschlussversuche durchgeführt (Nr. 13 - 19 in Anhang J) sowie die Ergebnisse
verglichen. Die Versuche wurden wie folgt durchgeführt:
• Einlegen von drei frequenzselektiven Erdschlüssen;
Abstand zwischen den Versuchen jeweils ca. 20 s (FERD I),
• frequenzselektives Erdschlussnetzwerk durch Kurzschlieÿen überbrücken,
• Einlegen eines normalen Erdschlusses (ES),
• Kurzschlussbrücke entfernen,
• Einlegen von drei frequenzselektiven Erdschlüssen;
Abstand zwischen den Versuchen jeweils ca. 20 s (FERD II).
Der zeitliche Abstand zwischen dem normalen Erdschluss und den frequenzselektiven
Erdschlüssen betrug jeweils 15 Minuten. Um die Schwankungen der Oberschwingungen
berücksichtigen zu können, wurden jeweils drei frequenzselektive Erdschlüsse eingelegt.
Die Ergebnisse wurden bei den frequenzselektiven Erdschlussversuchen mit dem Appro-
ximationsverfahren nach [69] für den Zuschaltmoment ermittelt, um den Einuss der
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(Rest-)Impedanz des frequenzselektiven Erdschlussnetzwerks zu eliminieren. Bei dem
normalen Erdschluss wurde die komplette Aufzeichnungdauer (3,6 s) berücksichtigt.
Bild 10.7: Vergleich der Messergebnisse frequenzselektiver Erdschluss und
normaler Erdschluss (fünfte Harmonische); schwarz - Erdschlussstrom;
grün - Auÿenleiterspannung vor Erdschlusseintritt
Bild 10.8: Vergleich der Messergebnisse frequenzselektiver Erdschluss und
normaler Erdschluss (siebente Harmonische); schwarz - Erdschluss-
strom;
grün - Auÿenleiterspannung vor Erdschlusseintritt
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Die Bilder 10.7 und 10.8 zeigen die Ergebnisse der Versuche. Zu sehen sind die Maximal-
werte, Minimalwerte und Mittelwerte jeder Versuchsgruppe. Berücksichtigt man neben
der Schwankungsbreite der Ströme auch die der Spannungen vor Erdschlusseintritt, so
ergibt sich eine sehr gute Übereinstimmung der Ergebnisse. Die Frage Nummer 1 kann
daher mit Ja beantwortet werden (siehe auch [20, 17]).
Zur Beantwortung der zweiten Frage wurden im selben Netz bei unterschiedlichen
ICE-Werten insgesamt 135 frequenzselektive Erdschlussversuche durchgeführt. Für je-
den Versuch wurde der Maximalwert der Verlagerungsspannung nach dem Zuschal-
ten des frequenzselektiven Erdschlusses zusammen mit dem Zuschaltwinkel ϕein be-
stimmt sowie die sich einstellende stationäre Verlagerungsspannung ermittelt. Bild 10.9
zeigt einen der gemessenen Einschwingvorgänge der Verlagerungsspannung, der durch
das Zuschalten des frequenzselektiven Erdschlussnetzwerks ausgelöst wurde (Versuch
Nr. 97) (siehe auch [20]).
Der Eektivwert der Verlagerungsspannung vor dem Zuschalten betrug 686V. Grund
für diesen hohen Wert war eine lange Kabelstrecke, bei der während der Versuche ein
Auÿenleiter nicht angeschlossen war. Man sieht in Bild 10.9, dass die Verlagerungs-
spannung nach Abklingen des Einschwingvorgangs wesentlich stärker verzerrt ist als
vor dem Zuschalten. Dies liegt daran, dass durch den frequenzselektiven Erdschluss fast
nur die 250-Hz- und 350-Hz-Anteile der Verlagerungsspannung erhöht werden. Indes
stieg der Eektivwert der Verlagerungsspannung nur um 18V auf 704V an [20].
Bild 10.9: Einschwingvorgang der Verlagerungsspannung durch Einschalten des
frequenzselektiven Erdschlusses [20]
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In Anhang J, Tabelle J.3, sind die Messergebnisse für die Verlagerungsspannung aller
Versuche aufgelistet. Hierbei ist zu beachten, dass die Versuche 1, 2 und 16 Erdschluss-
versuche mit sattem Erdschluss, und keine frequenzselektiven Erdschlussversuche, sind.
Es zeigt sich, dass der Eektivwert der Verlagerungsspannung durch den frequenz-
selektiven Erdschluss um maximal 467V (Versuch 264) angehoben wurde. Der gesetzte
Grenzwert wurde während keines Versuchs überschritten (siehe auch [20]). Beim Vor-
liegen groÿer Unsymmetrien bewirkte der Einsatz des frequenzselektiven Erdschlusses
in manchen Fällen sogar ein Absinken des Eektivwertes der Verlagerungsspannung
(z. B. Versuche 140 - 148). Das eingesetzte Erdschlussnetzwerk weist eine ohmisch-
induktive Impedanz bei 50Hz auf. Dadurch wird die kapazitive Unsymmetrie teilweise
kompensiert. Des Weiteren zeigt sich, dass die ermittelten Eektivwerte teils deutlich
unter denen liegen, welche sich in der Beispielrechnung in Kapitel 9.2 ergaben. Dies
hat mehrere Ursachen. Zum einen ist die Impedanz des verwendeten frequenzselektiven
Erdschlussnetzwerks bei 50Hz ungefähr doppelt so hoch wie im Beispiel angenommen,
zum anderen ist die Netzdämpfung in den Versuchsnetzen oft höher als im Beispiel.
Insbesondere bei kleineren Netzen (Versuche 131 - 148) tritt zudem eine, gegenüber
dem Beispiel deutlich erhöhte, natürliche Unsymmetrie auf.
Der in Bild 10.9 gezeigte Maximalwert ûEN der Verlagerungsspannung während des Ein-
schwingvorgangs stellt mit 7660V den höchsten Wert der Versuche. Wie bereits in Ka-
pitel 9.2 gezeigt, ist dieser Wert vom Zuschaltwinkel ϕein und der Netzgröÿe abhängig.
Die Maximalwerte der Verlagerungsspannung nach dem Einschalten des frequenzselek-
tiven Erdschlusses bei verschiedenen Netzgröÿen und Zuschaltwinkeln zeigt Bild 10.10.
Man sieht, dass die gezeigten Verläufe nicht vollständig mit denen in Bild 9.4 überein-
stimmen. Im Bereich 50 ◦ < ϕein < 140 ◦ liegen die theoretischen Werte nah bei den
gemessenen. Auÿerhalb dieses Bereiches weichen die messtechnisch ermittelten Kurven
von den theoretischen Kurven ab. Die Ursache hierfür konnte im Rahmen dieser Arbeit
nicht geklärt werden. Der gesetzte Grenzwert wurde dennoch nicht überschritten. Dies
war auch bei allen weiteren Messungen der Fall (siehe auch Anhang J, Tabelle J.3).
Durch diese Ergebnisse kann Frage 2 ebenfalls mit Ja beantwortet werden.
Um bei weiteren Messungen die zusätzliche Spannungsanhebung durch den Einschwing-
vorgang zu begrenzen, wurde ein Synchronschalter vorgesehen, mit dem der Einschalt-
winkel im Bereich 50 ◦ < ϕein < 140 ◦ gehalten wird.
Die Versuche haben gezeigt, dass das frequenzselektive Erdschlussnetzwerk die gestell-
ten Anforderungen auch in der Praxis erfüllt und somit für Netzversuche zur Untersu-
chung der Wirksamkeit des Kompensationsnetzwerks verwendet werden kann.
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Bild 10.10: ûEN in Abhängigkeit vom Zuschaltmoment des Netzwerks;
Schwarz: 356-A-Netz; Lila: 360-A-Netz; Hellblau: 320-A-Netz;
Rot: 271-A-Netz; Magenta: 227-A-Netz; Blau: 179-A-Netz (siehe
auch [20])
10.4 Netzversuche zur Erprobung des
Kompensationsnetzwerkes
Wie in Kapitel 3.2 gezeigt wurde, ist die Tauglichkeit des Kompensationsnetzwerks
daran zu erkennen, dass die Fehlerschleifenimpedanz durch den Einsatz des Kompen-
sationsnetzwerks so stark erhöht wird, dass sie den Grenzwert XFGrenz (ν) überschrei-
tet. Demgegenüber ist die Reduzierung der betrachteten Oberschwingungsanteile im
Erdschlussreststrom ein trügerisches Indiz für die Bewertung des Kompensationsnetz-
werks, auch wenn diese der eigentliche Zweck der Oberschwingungskompensation ist.
Diese müsste immer im Verbund mit der treibenden Oberschwingungsspannung und
der Netzgröÿe betrachtet werden. Betrachtet man die resultierende Fehlerschleifenim-
pedanz, so kann hingegen eine klare JA/NEIN-Aussage zur Tauglichkeit erfolgen. Die
Fehlerschleifenimpedanz beinhaltet sowohl reelle als auch imaginäre Anteile, welche ins-
besondere bei der Bewertung der Qualität der Kompensation und der Einschränkungen
auch einzeln betrachtet werden sollten. Dies kann in Form der Oberschwingungsver-
stimmung v(ν) und der Oberschwingungsdämpfung d(ν) erfolgen.
Da das Kompensationsnetzwerk ohne verstellbare Elemente auskommt, weist v(ν) für
unterschiedliche Netzgröÿen verschiedene Werte auf (siehe Bild 10.4). Für die Daten
in Bild 10.4 wurde allerdings angenommen, dass die scheinbare Leiter-Erde-Kapazität
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des Netzes frequenzunabhängig ist. Wie in Anhang A.1 gezeigt wird, ist dies nicht der
Fall. Vielmehr hängt die durch Messung ermittelbare Kapazität von der Frequenz und
der Länge der Leitungen ab, und damit auch von der Netztopologie. Um die bei den
Versuchen ermittelte Verstimmung v(ν) trotzdem einordnen zu können sind in Tabel-
le J.5 die Kapazitätsabweichungen für die Versuche aufgelistet. Um die Überlegungen
aus Kapitel 7.2 zu überprüfen, wird die Dämpfung d(ν) des Nullsystemschwingkreises
bestimmt. Die einzelnen Ergebnisse für diese Gröÿe benden sich auch in Tabelle J.5.
Wie die Dämpfung und die Verstimmung aus den Messgröÿen ermittelt werden, ist im
Anhang H dargestellt.
Die Versuche wurden so durchgeführt, dass das Kompensationsnetzwerk bei jedem
Versuch sowohl eine Zeit lang zugeschaltet als auch abgeschaltet war. Dadurch konnten
Messwerte sowohl mit Oberschwingungskompensation als auch ohne gewonnen werden.
Um die Verständlichkeit zu erhöhen, werden folgende Zustände deniert:
• Zustand 0
Das Netz bendet sich im fehlerfreien Betriebszustand, kurz vor Einlegen des
Fehlers.
• Zustand A
Der Erdschluss ist eingelegt, das Kompensationsnetzwerk ist nicht aktiv.
• Zustand B
Der Erdschluss ist eingelegt, das Kompensationsnetzwerk ist aktiv.
Im Erdschlussreststrom sind besonders die Oberschwingungen ausgeprägt, für die sich
die Fehlerschleifenimpedanz nahe einer Reihenresonanzstelle bendet. Dadurch kann
die Verlagerungsspannung der betreenden Harmonischen höher ausfallen als deren
Quellspannung (Resonanzüberhöhung), da die Verlagerungsspannung die Spannung
ist, welche über der Kapazität des Reihenschwingkreises abfällt. Durch Zuschalten des
Kompensationsnetzwerks ändern sich die Resonanzverhältnisse deutlich. Bei Überkom-
pensation werden die Resonanzphänomene für die Harmonische vollständig verhindert,
bei leichter Unterkompensation stark abgeschwächt. Dadurch sinken die Verlagerungs-
spannung der Harmonischen und dementsprechend deren kapazitiver Erdschlussstrom
durch die Leiter-Erde-Kapazitäten. Entsprechend gilt Gleichung (10.1). Der jeweilige
Zustand ist im Index gekennzeichnet. Ein Beispiel zeigt Bild 10.11a. Durch den be-
schriebenen Eekt kann die Reduzierung der jeweiligen Oberschwingung im Erdschluss-
reststrom stärker ausfallen, als die zugehörige Verstimmung dies nahelegen würde.
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Bendet sich die Fehlerschleifenimpedanz nicht in der Nähe einer Reihenresonanzstel-
le, steigt die Verlagerungsspannung nach der Zuschaltung des Kompensationsnetzwerks
leicht an. Grund hierfür ist die steigende Nullsystemimpedanz, welche das Spannungs-
teilerverhältnis aus Mit-/Gegensystem und Nullsystem ändert. Bild 10.11b zeigt ein
Beispiel für diesen Fall.
Bild 10.11: Zeigerbilder der fünften Harmonischen für Versuch Nr. 265 (a)
und 257 (b); a - Fehlerschleifenimpedanz nahe der Reihenresonanz;
b - Fehlerschleifenimpedanz weit entfernt von der Reihenresonanz
Für die Darstellung von ICE (5)A wurde angenommen, dass der Anteil der jeweiligen
Harmonischen am Erdschlussreststrom bei Erdschlussbetrieb ohne Oberschwingungs-
kompensationsnetzwerk (Zustand A) in guter Näherung als kapazitiver Erdschluss-
strom der Harmonischen betrachtet werden kann, da die Auswirkung der Erdschluss-
löschspule auf die Oberschwingungen gering ist.
10.4.1 Versuche in Netz A
In diesem Netz wurden neben zahlreichen frequenzselektiven Erdschlussversuchen, auch
drei normale Erdschlussversuche durchgeführt. Detaillierte Informationen zum Netz
benden sich in Anhang I.1. Als Besonderheit wurden die ersten beiden Erdschlussver-
suche mit dem Kompensationsnetzwerk in Ausbaustufe 1 durchgeführt, alle anderen
Versuche erfolgten mit Ausbaustufe 2. Es werden daher bei den ersten beiden Versu-
chen keine Werte für die siebente Harmonische während der Kompensation angegeben.
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Zudem wurde ein Erdschluss nicht im Umspannwerk, sondern an einem Freileitungs-
stück im Netz eingelegt. Für die Analyse der Versuche werden an dieser Stelle für jeden
Netzschaltzustand ausgewählte Messdaten herangezogen. Eine ausführliche Auistung
der Messergebnisse aller Versuche bendet sich in Anhang J.
Die Versuche mit Ausbaustufe 1 wurden als normale Erdschlussversuche durchgeführt
(siehe auch [19]). Der kapazitive Erdschlussstrom des Netzes betrug bei diesen Ver-
suchen laut Verstimmungsgradregler 305A. Im ersten Versuch (Nr. 1) wurde für Zu-
stand A über ein kurzes Kabel eine direkte Verbindung zwischen einem Auÿenleiter
und der Erdungsanlage des Umspannwerks hergestellt (Fehlerstelle ES I in Bild I.1).
Danach wurde das Kompensationsnetzwerk parallel zur Erdschlussspule geschaltet (Zu-
stand B). Dadurch konnten Messwerte mit und ohne Oberschwingungserdschlusskom-
pensation gewonnen werden. Beim zweiten Versuch (Nr. 2) wurde der Erdschluss an
einem Freileitungsstück in 17,5 km Entfernung zum Umspannwerk (Fehlerort ES II in
Bild I.1) eingelegt. Dazu wurde ein Leiterstück zwischen einem Auÿenleiter der Freilei-
tung und einem Tiefenerder (Erdungswiderstand ≈ 8Ω) angebracht. Auch hier wurde
anschlieÿend Zustand B, durch Zuschalten des Kompensationsnetzwerks im Umspann-
werk, hergestellt.
Die Ergebnisse für den Anteil der fünften Harmonischen im Erdschlussreststrom sind
in Bild 10.12 dargestellt. Da der Phasenbezug nur ungenau oder gar nicht hergestellt
werden konnte, werden an dieser Stelle nur die Beträge angegeben. Für die fünfte
Harmonische sind der Erdschlussreststrom IRest (5)A für Zustand A, welcher gleich-
zeitig als kapazitiver Erdschlussstrom ICE (5)A angesehen wird, der kapazitive Erd-
schlussstrom ICE (5)B für Zustand B sowie der Erdschlussreststrom IRest (5)B während
Zustand B, und der Kompensationsstrom IKNW(5)B dargestellt. Man sieht, dass die
Zuschaltung des Kompensationsnetzwerkes bei beiden Versuchen eine Reduzierung des
Oberschwingungsanteils im Erdschlussreststrom bewirkt hat. Auch hier wird der Ein-
uss der Resonanzsituation auf die Verlagerungsspannung, und damit auf den kapa-
zitiven Erdschlussstrom, deutlich. Bei Versuch 1 sinkt der kapazitive Erdschlussstrom
durch das Zuschalten des Kompensationsnetzwerks, wie oben beschrieben. Bei Ver-
such 2 ist der kapazitive Erdschlussstrom bei Zustand A geringer als bei Versuch 1. Wie
bereits in Kapitel 3 aufgezeigt, bewirkt hier die Leitungsinduktivität eine Änderung
der Resonazfrequenz der Fehlerschleife, sodass der 250-Hz-Anteil der Verlagerungsspan-
nung sinkt. Demgegenüber steigt bei Versuch 2 der kapazitive Erdschlussstrom durch
Zuschalten des Kompensationsnetzwerks, da die Nullsystemimpedanz steigt und sich
damit die Spannungsaufteilung zwischen Mit- Gegen- und Nullsystem ändert.
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Bild 10.12: Messergebnisse der Erdschlussreststrommessung für die fünfte Har-
monische bei Versuch 1 und 2; ICE (1) = 305A
Für beide Versuche wurde der kapazitive Erdschlussstrom der fünften Harmonischen
für den Zustand B mit Gleichung (10.1) ermittelt. Nimmt man in erster Näherung
an, dass die Wirkanteile der Ströme gering sind, so kann die Verstimmung mit Glei-
chung (10.2) geschätzt werden. Dadurch erhält man für Versuch Nr. 1 eine Überkom-
pensation von v(5) = −0, 14 und für Versuch Nr. 2 eine von v(5) = −0, 01.
vSchätz (ν) =
ICE (ν)B − IKNW (ν)B
ICE (ν)B
(10.2)
Das Kompensationsnetzwerk wurde in Ausbaustufe 1 so ausgelegt, dass bei einer Netz-
gröÿe von ICE (1) = 370A Vollkompensation für die fünfte Harmonische erreicht wird.
Dies würde bedeuten, dass bei der Versuchsnetzgröÿe von ICE (1) = 305A eine Verstim-
mung von v(5) ≈ 21% auftreten müsste. In Anbetracht dessen, dass die Verstimmung
für die ersten beiden Versuche Schätzwerte sind, und wie in Anhang A.1 gezeigt, die
250-Hz-Erdkapazität höhere Werte aufweist als die 50-Hz-Erdkapazität, liegen theoreti-
scher Wert und Versuchsergebnisse sehr nah beieinander. Werte für die Fehlerschleifen-
impedanz für Zustand B konnten nicht gewonnen werden. Dadurch ist eine Bewertung
der Netzwerktauglichkeit nur anhand der geschätzten Verstimmung möglich.
Die weiteren Versuche wurden mit Ausbaustufe 2 im Umspannwerk durchgeführt
(Nr. 104 - 148 in Anhang J). Bei diesen wurden fünf verschiedene Netzschaltzustände
realisiert. Zu jedem Netzschaltzustand wurden mehrere frequenzselektive Erdschluss-
versuche durchgeführt. Bild 10.13 zeigt die Messergebnisse der fünften Harmonischen
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im Erdschlussreststrom mit und ohne Oberschwingungskompensation und die daraus
ermittelte Verstimmung. Um die Visualisierung der Messergebnisse nicht zu überfrach-
ten, wurde die sogenannte Candlestick-Darstellung gewählt. Diese gibt für jede Mess-
gröÿe und jeden Schaltzustand jeweils den höchsten und den niedrigsten Wert sowie
den Mittelwert an. Bild 10.14 zeigt die Ergebnisse für die siebente Harmonische. Ge-
strichelt dargestellt ist der theoretische Verlauf der Verstimmung v(ν) soll, wie er für
Bild 10.4 berechnet wurde.
Auch bei diesen Versuchen konnten nicht alle Phasenwinkel bestimmt werden. Daher
kann z.B. die Fehlerschleifenimpedanz nur im Betrag angegeben werden.
Bild 10.13: Ergebnisse der Erdschlussreststrommessung der Versuche 104
bis 148 für die fünfte Harmonische; dunkelblau - Zustand A, hell-
blau - Zustand B; magenta - Verstimmung (Zustand B; Sollwerte
nach Bild 10.4 sind als Punkte dargestellt) (siehe auch [17])
Aus den Messergebnissen lassen sich folgende Feststellungen gewinnen:
Für die fünfte Harmonische
• Nach der vorangegangenen Theorie sollte die Verstimmung v(ν) bei ICE (1) ≈ 350A
gegen Null gehen. Die Messungen ergaben, dass stattdessen die Verstimmung
für ICE (1) = 271A einen Wert um Null annahm. Für die Schaltzustände 271A,
320A und 360A weichen die theoretisch ermittelten Werte für die Verstim-
mung v(5) soll deutlich von den Messwerten ab. Für die Schaltzustände 179A
und 227A sind die Abweichungen dagegen gering. Dieses Verhalten erklärt sich
durch die Abweichung der Leiter-Erde-Kapazität ∆c(5). Während diese bei den
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Bild 10.14: Ergebnisse der Erdschlussreststrommessung der Versuche 104
bis 148 für die siebente Harmonische; dunkelblau - Zustand A, hell-
blau - Zustand B; magenta - Verstimmung (Zustand B; Sollwerte
nach Bild 10.4 sind als Punkte dargestellt) (siehe auch [17])
Schaltzuständen 179A und 227A sehr gering ausfällt, steigt sie bei den ande-
ren Schaltzuständen auf im Mittel 0,36 an. Die scheinbare Kapazität des Netzes
bei 250Hz hat hier den äquivalenten Wert der Kapazität, welche bei 50Hz ein
Netz mit ICE (1) = 369A aufweisen würde. Dadurch liegt hier fast Vollkompensa-
tion vor. Bezieht man ∆c(5) mit in die Betrachtung ein, so ergibt sich, dass die
Ergebnisse für die Verstimmung den theoretischen Werten sehr gut folgen.
• Obwohl die Verstimmung bei den unterschiedlichen Schaltzuständen variiert, ist
der Erdschlussreststrom IRest (5) wärend Zustand B nahezu konstant. Dies ergibt
sich, da die Verlagerungsspannung der Harmonischen nach der Zuschaltung des
Kompensationsnetzwerks unterschiedlich stark sinkt. Wie oben beschrieben, ist
dieser Eekt nahe der Reihenresonanz am stärksten.
Für die siebente Harmonische
• Auch hier stimmen die Werte für die Verstimmung bei den Schaltzuständen 179A
und 227A besser mit den im Voraus berechneten Werten überein als bei den an-
deren Schaltzuständen. Die Realisierung der Schaltzustände wurde durch Schalt-
handlungen im Umspannwerk und in Schaltstationen entlang der Leitungen er-
reicht. Dadurch wurde bei den Schaltzuständen 179A und 227A jeweils ein Netz
mit verhältnismäÿig kurzen Abgängen aufgebaut. Die scheinbare Kapazitätsän-
derung el bei diesen Schaltzuständen daher geringer aus als bei den Schaltzu-
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ständen 271A, 320A und 360A. Diese Schaltzustände wiesen Abgangslängen von
bis zu 26 km auf, entsprechend groÿ fällt die scheinbare Kapazitätsänderung aus.
Wie bereits bei der fünften Harmonischen, gilt auch für die siebente Harmoni-
sche, dass unter Berücksichtigung der Frequenzabhängigkeit der Kapazität die
Ergebnisse mit den theoretischen Werten gut übereinstimmen.
• Es fällt auf, dass die Streuung der Messergebnisse bei den Schaltzuständen 271A,
320A und 360A sehr viel gröÿer ausfällt als bei den Schaltzuständen 179A
und 227A. Die Ursache hierfür konnte nicht geklärt werden.
• Bei Schaltzustand 227A liegt fast Vollkompensation vor. Dies deckt sich mit den
theoretischen Werten.
Durch die Kompensation der Oberschwingungen soll die Fehlerschleifenreaktanz des
Netzes oberhalb der Kurve von XGrenz (ν) liegen. Betrachtet man die höchsten Werte,
die man mit den Daten aus Tabelle 3.3 und Gleichung 3.15 für die betrachteten Schalt-
zustände erhält, zeigt sich, dass für 250Hz ein Wert XF nat (5) > 8,6Ω und für 350Hz
ein Wert XF nat (7) > 6,5Ω erreicht werden müssen, um auf der sicheren Seite zu sein.
Die Bilder 10.15 und 10.16 zeigen die Ergebnisse der Messungen für die Impedanz der
Fehlerschleife.
Bild 10.15: Beträge der Fehlerschleifenimpedanz (dunkelblau - Zustand A, hell-
blau - Zustand B) und die Dämpfung (magenta - Zustand B) der
Versuche 104 bis 148 für die fünfte Harmonische
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Bild 10.16: Beträge der Fehlerschleifenimpedanz (dunkelblau - Zustand A, hell-
blau - Zustand B) und die Dämpfung (magenta - Zustand B) der
Versuche 104 bis 148 für die siebente Harmonische
Für die fünfte Harmonische lässt sich Folgendes feststellen:
• Während Zustand A liegt der Betrag der Fehlerschleifenimpedanz bei allen Netz-
schaltzuständen unterhalb des gesetzten Grenzwerts. Eine Erhöhung der Fehler-
schleifenimpedanz ist daher angebracht.
• Durch Zuschalten des Kompensationsnetzwerks steigt die Fehlerschleifenimpe-
danz bei allen Netzschaltzuständen auf einen Wert oberhalb des Grenzwerts. Der
Einsatz des Kompensationsnetzwerks ist also erfolgreich.
• Nach Bild 10.13 ist die Oberschwingungskompensation bei ICE (1) = 271A na-
hezu vollständig abgestimmt. Das zu erwartende Resonanzmaximum des Paral-
lelschwingkreises (XCE (5)/XSP (5)) zeigt sich in Bild 10.16 ebenfalls bei diesem
Netzschaltzustand.
• Die 50-Hz-Dämpfung d(1) liegt in diesem Netz in der Regel zwischen 0,03 und 0,05.
Die bei den Versuchen ermittelte Dämpfung d(5) stützt damit die Annahme, dass
die Dämpfung annähernd linear von der Frequenz abhängt (siehe Kapitel 7.2).
Für die siebente Harmonische stellt man fest:
• Nahezu bei allen Messungen lag die Fehlerschleifenimpedanz der siebenten Har-
monischen bei Zustand A oberhalb des gesetzten Grenzwertes. Deren zusätzliche
Kompensation ist daher aus dieser Sicht gar nicht notwendig.
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• In Zustand B zeigt sich bei den ersten drei Netzschaltzuständen eine deutliche
Anhebung der Fehlerschleifenimpedanz. Bei den Schaltzuständen ICE (1) = 320A
und ICE (1) = 360A ist die Wirkung des Kompensationsnetzwerks auf die Fehler-
schleifenimpedanz sehr gering.
• Die geringste Verstimmung und die höchste Fehlerschleifenimpedanz treten auch
für die siebente Harmonische beim gleichen Schaltzustand auf. Für die siebente
Harmonische jedoch bei ICE (1) = 227A. Dieses Verhalten deckt sich mit dem
theoretischen Verstimmungsgradverlauf in Bild 10.4.
• Auch hier stützen die Ergebnisse der Dämpfung der ersten beiden Netzschaltzu-
stände die Überlegungen aus Kapitel 7.2. Bei den letzten drei Schaltzuständen
verhindert die groÿe Streuung eine Zuordnung.
• Entsprechend Bild 3.9 ist bei ICE (1) ≈ 350A mit einer Parallelresonanzstelle der
Fehlerschleifenimpedanz zu rechnen. Dies kann durch die Messungen nicht bestä-
tigt werden. Da es sich bei dem verwendeten Modell um ein sehr einfaches Modell
handelt, ist es nur geeignet, um die erste Resonanzstelle der Fehlerschleifenimpe-
danz zu ermitteln.
10.4.2 Versuche in Netz B
In Netz B, wie auch in den weiteren Netzen, wurde das Kompensationsnetzwerk nur
in Verbindung mit dem frequenzselektiven Erdschluss getestet. Der frequenzselektive
Erdschluss hat seine Tauglichkeit bereits in Netz A unter Beweis gestellt. Die Durchfüh-
rung der im Vorfeld wesentlich aufwendigeren normalen Erdschlussversuche war daher
nicht mehr nötig.
Die Angaben zu Netz B benden sich in Anhang I.2. Die Versuchsergebnisse sind aus-
führlich in Anhang J zu nden (Versuche Nr. 149 - 188). Bei allen Versuchen befand
sich die Fehlerstelle im Umspannwerk. Die Versuche 179 bis 183 wurden im Zwei-Trafo-
Betrieb durchgeführt. Die Ergebnisse für den Erdschlussreststrom und die Verstimmung
der fünften und siebenten Harmonischen sind in den Bildern 10.17 und 10.18 dargestellt.
Bei dem Versuch, wie für Netz A die Fehlerschleifenimpedanz zu ermitteln, konnten
keine nachvollziehbaren Ergebnisse generiert werden. Oenbar trafen die, für das an-
gewendete Berechnungsverfahren zugrundegelegten, Annahmen konstanter Quellspan-
nung und Netzimpedanz für die Dauer des Versuches hier nicht zu. Genauere Aussagen
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dazu konnten aber aufgrund fehlender Messdaten nicht getroen werden. Die Auswer-
tung der Fehlerschleifenimpedanz entfällt daher an dieser Stelle.
Bild 10.17: Ergebnisse der Erdschlussreststrommessung der Versuche 149 bis 188
für die fünfte Harmonische; dunkelblau - Zustand A, hellblau - Zu-
stand B; magenta - Verstimmung (Zustand B; theoretische Sollwerte
sind als Punkte dargestellt) (siehe auch [17])
Bild 10.18: Ergebnisse der Erdschlussreststrommessung der Versuche 149 bis 188
für die siebente Harmonische; dunkelblau - Zustand A, hellblau - Zu-
stand B; magenta - Verstimmung (Zustand B; theoretische Sollwerte
sind als Punkte dargestellt) (siehe auch [17])
Es lässt sich feststellen, dass sich der Trend der Kurven aus Netz A fortsetzt. Die Ver-
stimmung folgt sogar wesentlich genauer den theoretischen Werten, obwohl ∆c(ν) mit
im Mittel 0,38 für die fünfte Harmonische und 0,64 für die siebente Harmonische sehr
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hoch ausfällt. Möglicherweise war die Transformatornullinduktivität bei diesen Versu-
chen sehr viel geringer als angenommen. Dies könnte die, gegenüber der Berechnung,
hohen Werte erklären. Nähere Ausführungen dazu werden bei den Auswertungen zu
den Messungen in Netz D getroen. Die reduzierende Wirkung des Kompensations-
netzwerks auf den Erdschlussreststrom lässt mit steigender Netzgröÿe deutlich nach.
Für die siebente Harmonische ist sie in diesem Netz praktisch vernachlässigbar. Dies
liegt zum einen in der hohen Verstimmung begründet. Zum anderen entfällt bei diesen
Netzgröÿen der zusätzliche Reduzierungseekt durch die Vermeidung der Resonanz-
überhöhung der Verlagerungsspannung, wie dies bei Netz A der Fall war.
10.4.3 Versuche in Netz C
Die Angaben zu Netz C benden sich in Anhang I.3. Die Versuchsergebnisse sind
ausführlich in Anhang J zu nden (Versuche Nr. 189 - 252). Zusätzlich zu den Versu-
chen im Umspannwerk ES IV wurden auch Versuche an einer Netzstation ESV mit drei
Schaltzuständen durchgeführt. Wie schon bei den Versuchen in Netz A, konnten die bei-
den Messstellen im Umspannwerk und an der Netzstation nicht synchronisiert werden.
Daher konnten für diese Messungen nicht alle Auswertungen erfolgen. Die bei diesen
Versuchen aufgezeichneten Fehlerströme zeigen dennoch deutlich die Wirkung der Im-
pedanz langer Leitungsstücke bei weit vom Umspannwerk entfernten Fehlern, sowohl
auf den Fehlerstrom als auch auf die Oberschwingungskompensation. Die Bilder 10.19
und 10.20 zeigen die Ergebnisse für die Erdschlussreströme und die Verstimmung für
die Versuche im Umspannwerk. Die Werte für die Fehlerschleifenimpedanzen sind für
diese Versuche in den Bildern 10.21 und 10.22 abgebildet.
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Bild 10.19: Ergebnisse der Erdschlussreststrommessung der Versuche 189 bis 228
für die fünfte Harmonische; dunkelblau - Zustand A, hellblau - Zu-
stand B; magenta - Verstimmung (Zustand B; theoretische Sollwerte
sind als Punkte dargestellt)
Bild 10.20: Ergebnisse der Erdschlussreststrommessung der Versuche 189 bis 228
für die siebente Harmonische; dunkelblau - Zustand A, hellblau - Zu-
stand B; magenta - Verstimmung (Zustand B; theoretische Sollwerte
sind als Punkte dargestellt)
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Bild 10.21: Beträge der Fehlerschleifenimpedanz (dunkelblau - Zustand A, hell-
blau - Zustand B) und die Dämpfung (magenta - Zustand B) der
Versuche 189 bis 228 für die fünfte Harmonische
Bild 10.22: Beträge der Fehlerschleifenimpedanz (dunkelblau - Zustand A, hell-
blau - Zustand B) und die Dämpfung (magenta - Zustand B) der
Versuche 189 bis 228 für die siebente Harmonische
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Die Bilder 10.23 und 10.24 zeigen die Ergebnisse der Versuche an der Netzstation.
Bild 10.23: Ergebnisse der Erdschlussreststrommessung der Versuche 229 bis 252
für die fünfte Harmonische; dunkelblau - Zustand A, hellblau - Zu-
stand B; magenta - Verstimmung (Zustand B; theoretische Sollwerte
sind als Punkte dargestellt)
Bild 10.24: Ergebnisse der Erdschlussreststrommessung der Versuche 229 bis 252
für die siebente Harmonische; dunkelblau - Zustand A, hellblau - Zu-
stand B; magenta - Verstimmung (Zustand B; theoretische Sollwerte
sind als Punkte dargestellt)
Für die fünfte Harmonische lässt sich feststellen:
• Die Ergebnisse der Verstimmung folgen den theoretischen Werten. Nur bei Schalt-
zustand 419A ist eine gröÿere Abweichung zu niedrigeren Werten zu beobachten.
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Trotzdem benden sich alle Werte im unterkompensierten Bereich. In diesem
Netz el ∆c(5) im Mittel niedriger aus als in den Netzen A und B.
• Die Reduzierung des Erdschlussreststromes ist für alle Netzschaltzustände gege-
ben, wobei diese nur für den Schaltzustand 419A in einer relevanten Gröÿen-
ordnung liegt. Dabei ist zu beachten, dass in Kapitel 4.2 gezeigt wurde, dass
der Netzwerkeinsatz nur im Bereich −∞ ≤ v (ν) ≤ 0 sinnvoll ist, und daher
für diese Netzschaltzustände ein anders dimensioniertes Kompensationsnetzwerk
eingesetzt werden sollte.
• Die Fehlerschleifenimpedanz liegt während Zustand A bei allen Netzschaltzustän-
den unterhalb des Grenzwerts. Während Zustand B wird die Fehlerschleifenim-
pedanz nur bei Schaltzustand 419A sicher auf Werte oberhalb des Grenzwerts
erhöht. Für alle anderen Schaltzustände ist das Kompensationsnetzwerk falsch
dimensioniert.
• Bei den Versuchen an der Netzstation (ESV) zeigt sich, dass der Einuss des
Kompensationsnetzwerks auf den Erdschlussreststrom für diese Fehlerstelle ge-
ring ist. Jedoch ist auch die Höhe des Erdschlussreststroms sehr gering und eine
Verringerung nicht nötig.
Für die siebente Harmonische zeigt sich:
• Die Verstimmung fällt bei allen Schaltzuständen sehr viel geringer aus als vorher
berechnet. Trotzdem liegen diese deutlich im unterkompensierten Bereich.
• Durch den Einsatz des Kompensationsnetzwerks kann in diesem Netz bei keinem
Netzschaltzustand die Fehlerschleifenimpedanz über den Grenzwert gehoben wer-
den. Für die Schaltzustände 419A und 760A wird es für das Überschreiten des
Grenzwerts nicht benötigt. Bei den anderen Schaltzuständen erfüllt es die Anfor-
derung nicht.
• Bei den Versuchen an der Netzstation (ESV) zeigt sich, analog zur fünften Har-
monischen, dass sowohl die Wirkung des Kompensationsnetzwerks gering ist als
auch der Erdschlussreststrom.
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10.4.4 Versuche in Netz D
Bei den Versuchen in Netz D konnte die Möglichkeit genutzt werden, ein umfangreiches
Spektrum an Netzschaltzuständen zu untersuchen. Dabei wurden Schaltzustände mit
einem ICE (1) zwischen 100A und 876A realisiert. Die Versuchsergebnisse benden sich
in Anhang J (Versuche 253 - 280). Die Ergebnisse für den Erdschlussreststrom und die
Verstimmung der Erdschlusskompensation durch das Kompensationsnetzwerk zeigen
die Bilder 10.25 und 10.26. Die Ergebnisse für die Fehlerschleifenimpedanz und die
Dämpfung zeigen die Bilder 10.27 und 10.28.
Bei den Versuchen mit ICE (1) = 100A schwankte die Verzerrung der Netzspannung so
stark, dass sich bei der Verwendung von Vorher-Nacher-Werten keine sinnvollen Win-
kelbezüge ergaben. Auch waren die messbaren Ströme sehr gering, sodass die Winkel-
treue der verwendeten Stromzangen in Frage gestellt wird. Werte, wie Verstimmung und
Dämpfung, konnten daher für diesen Netzschaltzustand nicht ermittelt werden. Auch
ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse für die Fehlerschleifenimpedanz nur ungenau
ermittelt werden konnten. Ebenfalls sind Ungenauigkeiten durch niedrige Messwerte bei
den Schaltzuständen 272A und 302A zu erwarten.
Bild 10.25: Ergebnisse der Erdschlussreststrommessung der Versuche 253 bis 280
für die fünfte Harmonische; dunkelblau - Zustand A, hellblau - Zu-
stand B; magenta - Verstimmung (Zustand B; theoretische Sollwerte
sind als Punkte dargestellt)
Der starke Anstieg des Erdschlussreststromes bei den Netzgröÿen 689A und 876A
ist darauf zurückzuführen, dass ein für diese Schaltzustände zugeschalteter Netzteil
145
10 Auswertung der durchgeführten Netzversuche
Bild 10.26: Ergebnisse der Erdschlussreststrommessung der Versuche 253 bis 280
für die siebente Harmonische; dunkelblau - Zustand A, hellblau - Zu-
stand B; magenta - Verstimmung (Zustand B; theoretische Sollwerte
sind als Punkte dargestellt)
oenbar einen groÿen Eigenbeitrag zur Spannungsverzerrung leistet. Die Leiter-Erde-
Spannung vor Zuschaltung des frequenzselektiven Erdschlussnetzwerks war bei diesen
Versuchen wesentlich höher als bei den kleineren Netzschaltzuständen.
Bild 10.28: Beträge der Fehlerschleifenimpedanz (dunkelblau - Zustand A, hell-
blau - Zustand B) und die Dämpfung (magenta - Zustand B) der
Versuche 253 bis 280 für die siebente Harmonische
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Bild 10.27: Beträge der Fehlerschleifenimpedanz (dunkelblau - Zustand A, hell-
blau - Zustand B) und die Dämpfung (magenta - Zustand B) der
Versuche 253 bis 280 für die fünfte Harmonische
Für die fünfte Harmonische kann man feststellen:
• Die ermittelte Verstimmung liegt teilweise deutlich unterhalb der theoretischen
Werte. Da nur für Netz A die Transformatornullinduktivität bekannt war, wur-
den die theoretischen Werte der Verstimmung für alle Netze unter der Annahme
berechnet, dass die Transformatornullinduktivität annhähernd der 50-Hz-Mitsys-
temstreuinduktivität entspricht. Die Transformatornullinduktivität liegt in Rei-
he zum Kompensationsnetzwerk. Daher hat deren Höhe direkten Einuss auf
die Höhe des induktiven Kompensationsstromes und damit auf die Verstimmung
(siehe auch Kapitel 4.2). Wenn die Transformatornullinduktivität geringer ist als
angenommen, so verschiebt sich die Verstimmungsgradkurve hin zu negativen
Werten. In Anhang A.5 wird gezeigt, dass die Transformatornullinduktivität des
vermessenen Tranformators bei 250 und 350Hz annähernd dem 0,8-fachen der
50-Hz-Mitsystemstreuinduktivität entspricht. Dieser Transformator ist vom glei-
chen Typ wie der von Netz A. Bei den Netzen B, C und D ist ein anderer Trans-
formatorentyp eingesetzt. Dessen Nullinduktivität konnte nicht extra vermessen
werden. Aufgrund der Messergebnisse der Versuche ist davon auszugehen, dass
dessen Nullsysteminduktivität um circa 50% geringer ist als die 50-Hz-Mitsys-
temstreuinduktivität. Legt man diesen Wert zugrunde, um v(5) soll zu berechnen,
so stimmen Mess- und Rechenwerte sehr gut überein. Im Gegensatz zu Netz D
kompensiert in den Netzen B und C die hohe Kapazitätsabweichung ∆cs (5) die
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Wirkung der geringen Transformatornullinduktivität auf die Verstimmung. Um
die aufgestellte Vermutung nachzuweisen, kann die Messung der Transformator-
nullinduktivität des betreenden Transformatorentyps analog Anhang A.5 nach-
träglich durchgeführt werden.
• Bei fünf Schaltzuständen lag die Fehlerschleifenimpedanz während Zustand A
unterhalb des Grenzwertes. Auÿer beim Schaltzustand mit ICE (1) = 876A wurde
diese durch Zuschalten des Kompensationsnetzwerks über den Grenzwert ange-
hoben.
• Durch die geringe Transformatornullinduktivität wird die Vollkompensation erst
bei einem Schaltzustand mit einem ICE (1) von ca. 400A erreicht.
Für die siebente Harmonische erkennt man:
• Die Aussagen für die fünfte Harmonische können weitestgehend übernommen
werden.
• Die Vollkompensation wird beim Schaltzustand 302A erreicht.
10.4.5 Zusammenfassung der Versuche mit
Kompensationsnetzwerk
Die Versuche haben gezeigt, dass im vorgesehenen Betriebsbereich des Kompensati-
onsnetzwerks von −∞ ≤ v (ν) ≤ 0 das Tauglichkeitskriterium durch dessen Einsatz
erfüllt wird. Bei allen Versuchen mit Über- oder Vollkompensation wurden die Feh-
lerschleifenimpedanzen der betrachteten Harmonischen so stark erhöht, sodass sie den
Grenzwert überschritten haben. Ausnahmen bilden hier lediglich Versuche, bei denen
die Fehlerschleifenimpedanz bereits bei Zustand A über dem Grenzwert lag. Aber auch
in diesen Fällen wurde die Fehlerschleifenimpedanz durch das Kompensationsnetzwerk
deutlich erhöht. Für Versuche mit der Fehlerstelle im Netz konnte diese Aussage mess-
technisch zwar nicht untermauert werden, die Erkenntnisse aus Kapitel 4.2 zeigen aber,
dass bei Fehlerorten auÿerhalb des Umspannwerks und Überkompensation die Fehler-
schleifenimpedanz ebenfalls erhöht werden sollte.
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Das Tauglichkeitskriterium wird auch noch für Verstimmungsgrade bis v(ν) ≈ 0, 4 er-
füllt. In Kapitel 4.2 wurde jedoch darauf hingewiesen, dass bei Unterkompensation
Fehlerorte auÿerhalb des Umspannwerks den Betrag der Fehlerschleifenimpedanz ver-
ringern. Daher sollte das Kompensationsnetzwerk nicht bei Unterkompensation betrie-
ben werden.
Die messtechnisch ermittelte Verstimmung wich teilweise deutlich von den zuvor be-
rechneten Werten ab. Dies wurde durch zwei Eekte bewirkt. Zum einen war die für die
Oberschwingungen wirksame Leiter-Erde-Kapazität in vielen Fällen wesentlich gröÿer
als die 50-Hz-Leiter-Erde-Kapazität. Dadurch wurde die Verstimmung entsprechend
erhöht. Zum anderen wurde festgestellt, dass die Nullsysteminduktivität des stern-
punktbildenden Transformators bei 250Hz und 350Hz in drei von vier Netzen um
bis zu 50% vom Wert der 50-Hz-Mitsystemstreuinduktivität abwich. Dadurch wurde
in diesen Netzen eine geringere Verstimmung ermittelt als vorausberechnet. Teilweise
hoben sich beide Eekte gegenseitig auf. Sind diese Eekte in ihrer Gröÿe bekannt
und werden bei der Berechnung der zu erwartenden Verstimmung berücksichtigt, so
stimmen Mess- und Rechenwerte gut überein. Es ist daher vorteilhaft, beide Eekte
vor Auslegung des Netzwerks für ein bestimmtes Netz zu quantizieren. Messtechnisch
kann dies bei Erdschlussversuchen oder frequenzselektiven Erdschlussversuchen, bzw.
für die Transformatoren separat, durch Beaufschlagung mit einem Spannungsnullsys-
tem erfolgen. Für die rechentechnische Berücksichtigung dieser Eekte müssten zum
einen die Leitungen des Netzes und deren Eigenschaften berücksichtigt werden (siehe
auch [72]). Zum anderen müsste die Nullinduktivität des Transformators für die interes-
sierenden Frequenzen über feldtheoretische Betrachtungen bestimmt werden, da diese
im betracheten Frequenzbereich nicht konstant ist, wie die Messungen in Anhang A.5
zeigen.
Es konnte gezeigt werden, dass die Dämpfung für die Oberschwingungen ungefähr mit
deren Ordnung steigt, so, wie dies in Kapitel 7.2 vorhergesagt wurde. Dies verringert
die reduzierende Wirkung des Kompensationsnetzwerks auf den Erdschlussreststrom
zwar, aber nicht in dem Maÿe, dass es die Tauglichkeit des Kompensationsnetzwerks
negativ beeinusst. Für Harmonische höherer Ordnung ist aber zu erwarten, dass deren
passive Kompensation durch die hohe Dämpfung nicht mehr möglich ist.
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10.5 Kapitelzusammenfassung
Es wurden die bei den Netzversuchen eingesetzten Reaktanznetzwerke vorgestellt. Für
das Kompensationsnetzwerk wurden die Unterschiede zwischen den beiden eingesetz-
ten Ausbaustufen aufgezeigt. Dabei ist die Ausbaustufe 1 nur zur Kompensation der
fünften Harmonischen geeignet und Ausbaustufe 2 kann zusätzlich auch die sieben-
te Harmonische kompensieren. Unterschiede bestehen zudem in der kompensierba-
ren Netzgröÿe. Ebenso wie das Kompensationsnetzwerk ist auch das frequenzselektive
Erdschlussnetzwerk in einem 10-Fuÿ-Standard-Container untergebracht, wodurch der
Transport mit einem LKW ermöglicht wird. Bei dem frequenzselektiven Erdschluss-
netzwerk wurde eine 50-Hz-Impedanz von fast 40 kΩ erreicht. Für die interessierenden
Oberschwingungen wurden Impedanzwerte unter 1Ω hergestellt. Der frequenzselek-
tive Erdschluss kann dadurch mit hoher Qualität und geringer Verlagerungsspannung
realisiert werden.
Um den Nachweis zu erbringen, dass die ermittelten Oberschwingungserdschlussströ-
me beim frequenzselektiven Erdschluss die gleiche Höhe aufweisen, wie dies bei einem
normalen Erdschluss der Fall wäre, wurde der direkte Vergleich beider Erdschlussva-
rianten durchgeführt. Der Vergleich ergab, dass die Oberschwingungserdschlussströme
der fünften und siebenten Harmonischen durch den frequenzselektiven Erdschluss sehr
genau abgebildet werden können. Ebenfalls wurde der Nachweis erbracht, dass die Ver-
lagerungsspannung durch den Einsatz des frequenzselektiven Erdschlusses weder statio-
när noch während der Einschwingvorgänge die aufgestellten Grenzwerte überschreitet.
Nachdem die Tauglichkeit des frequenzselektiven Erdschlussnetzwerks im Praxisver-
such nachgewiesen werden konnte, wurden alle weiteren Erdschlussversuche nur noch
als frequenzselektive Erdschlüsse durchgeführt.
Bei den Versuchen mit Kompensationsnetzwerk zeigte sich, dass der Einsatz des Kom-
pensationsnetzwerks im vorgesehen Betriebsbereich die gewünschte Wirkung erzielt.
Das Kompensationsnetzwerk ist damit eine günstige und robuste Einrichtung, um
Oberschwingungsanteile im Erdschlussreststrom zu reduzieren. Es zeigte sich jedoch,
dass einige Annahmen, die den Betriebsbereich beeinussen, nur bedingt zutreen. Je
nach Netzschaltzustand war die scheinbare Abweichung der Leiter-Erde-Kapazität der
Oberschwingungen von der der Grundschwingung unterschiedlich stark ausgeprägt. Je
gröÿer diese ausel, desto niedriger lag die obere Betriebsbereichsgrenze. Der Einuss
der einzelnen Schaltzustände auf diesen Faktor wurde im Vorfeld der Versuche nicht ge-
sondert betrachtet. Es ist daher angebracht, diese Einussfaktoren vor der Auslegung
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des Kompensationsnetzwerks messtechnisch zu bestimmen. Nachdem beide Einuss-
faktoren berücksichtigt wurden, sollte das Kompensationsnetzwerk trotzdem für einen
um ca. 50A gröÿeren kapazitiven Erdschlussstrom als der maximale kapazitve Erd-
schlussstrom des Netzes, in dem das Kompensationsnetzwerk betrieben werden soll,
ausgelegt werden, um eine Betriebsreserve zu schaen. Des Weiteren scheint die Null-
induktivität des sternpunktbildenden Transformators bei einigen Versuchen wesentlich
geringer gewesen zu sein als angenommen, was eine Verschiebung der oberen Betriebs-
bereichsgrenze zu gröÿeren Netzen hin bedeutete. Dies stellt an sich kein Problem dar.
Trotzdem sollte die tatsächliche Nullinduktivität des sternpunktbildenden Transforma-
tors für die interessierenden Oberschwingungen vor der Auslegung des Kompensations-
netzwerks ermittelt werden.
Zudem haben die Versuche gezeigt, dass die Fehlerschleifenimpedanz weniger stark von
der Netzgröÿe abhängt als bei dem Modell in Kapitel 3. Berücksichtigt man die bei
Oberschwingungen erhöhte Leiter-Erde-Kapazität, dann kann das Modell die kritische
Reihenresonanzstelle jedoch recht gut vorhersagen. Für die Berechnung weiterer Reso-
nanzstellen, wie zum Beispiel der nächsten Parallelresonanzstelle, ist das Modell unge-
eignet. Dabei muss berücksichtigt werden, dass die teils sehr hohen Dämpfungswerte
die Notwendigkeit exakter Berechnungen von Resonanzstellen in Frage stellen.
Als Nebeneekt ermöglichten die durchgeführten Netzversuche dem zuständigen Netz-
betreiber, notwendige Kenntnisse über die Oberschwingungen im Erdschlussreststrom
der vier Versuchsnetze zu erlangen. Diese Kenntnisse versetzen den Netzbetreiber in die
Lage, die Grenzen für die Netzgröÿe zu erweitern und auch Netze mit ICE (1) > 800A
sicher zu betreiben.
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In gelöscht betriebenen Verteilnetzen ist der Erdschlussreststrom der maÿgebende Pa-
rameter für die zulässige Netzgröÿe. Überschreitet der Erdschlussreststrom den norma-
tiven Grenzwert nach [9], müssen Maÿnahmen eingeleitet werden, die meist kostenin-
tensiv sind und häug die Versorgungssicherheit beeinträchtigen. Treten in stärkerem
Maÿe Oberschwingungen im Erdschlussreststrom auf, so kann dies dazu führen, dass
der Grenzwert allein dadurch überschritten wird [79].
Um sich dieser Problematik zu nähern, wurde ein einfaches Modell abgeleitet, welches
geeignet ist, eine Reihenresonanzstelle der Erdfehlerschleife aufzuzeigen. Für weitere
Resonanzstellen, insbesondere Parallelresonanzstellen, erwies sich das Modell als un-
geeignet. Seine Aufgabe, die hohen Oberschwingungserdschlussströme zu erklären und
Lösungswege aufzuzeigen, hat es dennoch erfüllt. Mit dem Modell konnte gezeigt wer-
den, dass Mittelspannungsverteilnetze mit einem kapazitiven Erdschlussstrom ICE (1)
zwischen 300A und 400A eine Reihenresonanzstelle der fünften Harmonischen aufwei-
sen. Wenn die Netzdämpfung gering ist, genügt dann auch eine niedrige Spannung der
Harmonischen, um einen hohen Erdschlussstrom der fünften Harmonischen zu treiben.
Für die siebente Harmonische wurde die Reihenresonanzstelle bei ICE (1) ≈ 200A fest-
gestellt. Das Modell zeigt, dass diese Resonanzstellen nur zustande kommen können,
da das Nullsystem für die betrachteten Frequenzen kapazitiven Charakter aufweist,
wohingegen Mit- und Gegensystem induktiven Charakter besitzen.
Nachdem eine Mindestimpedanz der Erdfehlerschleife festgelegt wurde, konnte ein Be-
reich der Netzgröÿe bestimmt werden, in dem ein Überschreiten des Erdschlussrest-
stromgrenzwerts durch Oberschwingungen zu erwarten ist. In diesem Bereich können
Pegel der Oberschwingungsspannungen, welche sich nach DINVDE 0839-2-2 im zuläs-
sigen Bereich benden, zu unzulässig hohen Erdschlussrestströmen führen.
Da als Ursache für hohe Oberschwingungserdschlussströme eine durch Resonanzerschei-
nungen niedrige Impedanz der Erdfehlerschleife identiziert wurde, wird als Lösung die
Erhöhung dieser Impedanz durch Vermeidung der Resonanz vorgeschlagen. Die ein-
fachste Methode, dies zu erreichen, wird darin gesehen, das Nullsystem so zu beschal-
ten, dass es für die interessierenden Frequenzen im genannten Bereich der Netzgröÿe
induktiven Chrakter aufweist. Für diese Beschaltung wurde ein Reaktanznetzwerk aus
der Familie der Fosterschen Schaltungen ausgewählt, um diese Überkompensation der
Oberschwingungen zu erreichen. Solche Netzwerke bestehen aus Blindelementen, die
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in für sie charakteristischer Weise zu Schwingkreisen verschaltet sind. In dieser Arbeit
wurde dafür der Begri Kompensationsnetzwerk gewählt. Dabei wurde gezeigt, dass
der zur Verfügung stehende Spielraum für die Verstimmung dieser Überkompensation
sehr groÿ ist. Dadurch ist es in einigen Fällen möglich, ein einziges Kompensations-
netzwerk, welches ohne verstellbare Elemente auskommt, im gesamten vorgegebenen
Bereich für die Erfüllung dieser Aufgabe einzusetzen.
Es wurde aber auch festgestellt, dass es Netze gibt, bei denen der zu kompensierende
Netzgröÿenbereich zu groÿ ist, sodass ein einzelnes statisches Kompensationsnetzwerk
die gestellte Aufgabe nicht für den gesamten Bereich zufriedenstellend erfüllen kann.
Für diese Fälle wurde vorgeschlagen, entweder mehrere statische Kompensationsnetz-
werke zu verwenden, welche jeweils bei der Netzgröÿe eingesetzt werden, für die sie die
besten Ergebnisse liefern, oder die Verstellbarkeit einzelner Elemente des Kompensa-
tionsnetzwerks zu ermöglichen. Um die Verstellung dieser Netzwerkelemente zu steu-
ern, wurden zwei Methoden vorgeschlagen, wie auf Änderungen der Netzgröÿe reagiert
werden kann. Der erste Vorschlag sieht vor, die Netzwerkverstellung auf der Grund-
lage von Tabellenwerten durchzuführen, welche je nach Netzgröÿe angefahren werden.
Der andere Vorschlag basiert auf der Grundlage der Verlagerungsspannung, analog
der Einstellung der Erdschlussspule mit einem Verstimmungsgradregler. Dabei ist die
Verlagerungsspannung der Oberschwingungen in der Regel zu niedrig, um damit die
Regelung durchzuführen. Daher sieht der Vorschlag vor, die Spannung über einzelnen
Schwingkreiselementen des Kompensationsnetzwerks abzugreifen. Über den einzelnen
Elementen der Reihenschwingkreise ist jeweils eine Oberschwingung überhöht, sodass
diese besser zur Regelung verwendet werden kann.
Des Weiteren wurde festgestellt, dass bei Oberschwingungskompensation für eine even-
tuelle Kopplung der Nullsysteme von betrachtetem und vorgelagertem Netz die gleichen
Anforderungen gelten, wie dies bei der normalen Erdschlusskompensation der Fall ist.
Dies heiÿt, dass die Kompensation der Oberschwingungen auf der Unterspannungsseite
des speisenden Transformators zu vermeiden ist, wenn auf dessen Oberspannungsseite
die starre Sternpunkterdung eingesetzt ist oder ebenfalls Oberschwingungen am diesem
Transformatorsternpunkt kompensiert werden.
Weitere Überlegungen zeigten, dass die Höhe der Dämpfung annähernd linear von der
Frequenz abhängt. Dadurch stellt sie eine wesentliche Hürde bei der Kompensation
von Oberschwingungen mit noch höherer Ordnung, als sie in dieser Arbeit behandelt
wurden, dar. Allerdings steigert die hohe Netzdämpfung für diese Frequenzen auch den
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Wirkanteil der Fehlerschleifenimpedanz bei unkompensiertem Erdschluss, wodurch sich
diese Oberschwingungen schlechter im Erdschlussreststrom ausprägen können.
Um die theoretischen Betrachtungen zur Funktionalität des Kompensationsnetzwerks
in der Praxis zu überprüfen, wurde ein Prototyp für den Einsatz in 20-kV-Netzen her-
gestellt. Bei der Organisation der ersten Erdschlussversuche musste festgestellt werden,
dass dies mit erheblichem Aufwand verbunden ist. Dieser Aufwand ist im Wesentlichen
darin begründet, dass der betreende Netzbetreiber Erdschlussversuche scheut, da er
das Risiko von Doppelerdschlüssen nicht zusätzlich zu dem der natürlichen Erdschlüs-
se steigern will. Um dennoch eine aussagekräftige Anzahl von Erdschlussversuchen
durchführen zu können, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Methode entwickelt, mit
der Erdschlussversuche durchgeführt werden können, ohne, dass Doppelerdschlüsse be-
fürchtet werden müssen. Das Verfahren beruht darauf, dass die Erhöhung der Verlage-
rungsspannung, wie sie bei einem Erdschluss auftritt, durch Unterdrückung der Grund-
schwingungskomponente auf ein sehr geringes Maÿ begrenzt wird. Dies wird ebenfalls
durch ein Reaktanznetzwerk, ähnlich dem des Kompensationsnetzwerks, realisiert. Da
bei diesem Verfahren nur die interessierenden Oberschwingungsströme zum Flieÿen
kommen, wurde das Verfahren frequenzselektiver Erdschluss genannt. Auch von die-
sem Reaktanznetzwerk wurde ein Prototyp für den Einsatz im 20-kV-Netz hergestellt.
Die durchgeführten Praxisversuche konnten beweisen, dass die Verlagerungsspannung
gering bleibt und die interessierenden Oberschwingungsströme, welche bei einem sat-
ten Erdschluss ieÿen würden, ermittelt werden können. Dadurch wurde die Möglich-
keit geschaen, zahlreiche weitere Erdschlussversuche mit dem Kompensationsnetzwerk
durchzuführen. Zusätzlich dazu stellen die Messergebnisse der frequenzselektiven Erd-
schlussversuche für den Netzbetreiber auch ohne Kompensationsnetzwerk eine wertvolle
Information dar, da er somit einen umfassenden Überblick über die Oberschwingungen
im Erdschlussreststrom in den Versuchsnetzen gewinnen konnte und darauf aufbauend
seine Betriebsstrategie anpassen kann.
Insgesamt wurden 280 Erdschlussversuche durchgeführt. Davon fanden drei als norma-
le Erdschlussversuche und die restlichen als frequenzselektive Erdschlussversuche statt.
Davon dienten 101 Versuche dem Tauglichkeitsnachweis für den frequenzselektiven Erd-
schluss. 179 Versuche wurden durchgeführt, um zu überprüfen, ob die theoretischen
Erkenntnisse zur Wirkungsweise des Kompensationsnetzwerks in der Praxis Gültig-
keit besitzen. Diese wurden durch die Versuche bestätigt. Damit konnte gezeigt wer-
den, dass bei korrekter Auslegung des Kompensationsnetzwerks dieses im vorgesehenen
Betriebsbereich auch ohne Regelung des Verstimmungsgrades sicher verhindert, dass
der Grenzwert des Erdschlussreststroms durch Oberschwingungsanteile verletzt wird.
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Somit lässt sich zusammenfassend feststellen, dass es möglich ist, Oberschwingungsan-
teile im Erdschlussreststrom passiv zu kompensieren, ohne, dass die dafür genutzten
Elemente zwangsläug verstellbar sein müssen. Grenzen, werden dieser einfachen An-
wendung der Methode, durch die, mit der Frequenz steigenden, Dämpfung und einem
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Die Elemente Wirkwiderstand, Induktivität und Kapazität der jeweiligen Netzelemente
sind in vielen Fällen frequenzabhängig. Um Berechnungen bei anderen Frequenzen als
Netznennfrequenz durchführen zu können, ist es notwendig, diese Frequenzabhängig-
keit zu kennen. Für die Berechnung des Kompensationsnetzwerks genügt es, die Null-
systemimpedanzen der Netzelemente bei den interessierenden Frequenzen zu kennen.
Will man die Impedanz der Erdfehlerschleife genauer bestimmen, so müssen auch die
Frequenzabhängigkeiten der Mit- und Gegensystemimpedanzen berücksichtigt werden.
Hierbei interessieren insbesondere die Imaginärteile der Impedanzen. Da die Frequenz-
abhängigkeit der Netzelemente von vielen konstruktiven Details des jeweiligen Netz-
elementes abhängt und oftmals auch nur durch Messung genau bestimmt werden kann
[44], werden hier nur allgemeingültige Angaben für den jeweiligen Typ Netzelement
angegeben, um Orientierungswerte zu gewinnen.
A.1 Leiter-Erde-Kapazität der Leitungen
Die Frequenzabhängigkeit der Leiter-Erde-Kapazitäten ist im betrachteten Frequenzbe-
reich vernachlässigbar [24]. Dies gilt jedoch nur für den Kapazitätsbelag der Leitungen
(C
′
E(f ) = const.). Da es sich bei der Leiter-Erde-Kapazität um eine verteilte Gröÿe
handelt, welche über die ebenfalls verteilte Leitungsinduktivität verbunden ist, ergibt
sich, dass die am Leitungsanfang messbare Kapazität von C
′
E · lL abweicht [73]. Diese
Abweichung ∆c ist frequenzabhängig. Um deren Einuss abzuschätzen, wird diese an
einem beispielhaften Kabel und einer Freileitung betrachtet. Deren Kenndaten zeigt
Tabelle A.1. Im Gegensatz zum Kapazitätsbelag ist der Nullinduktivitätsbelag auf-
grund der frequenzabhängigen Erdstromtiefe ebenfalls frequenzabhängig. Dies wird für
die Freileitung entsprechend [58] für die Beispielrechnung berücksichtigt. Beim Kabel
wird ein Näherungswert angesetzt.
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(R′ + jω · L′)(G′ + jω · C ′) , (A.3)
wobei für diese Abschätzung die Realteile vernachlässigt werden.
168
A.1 Leiter-Erde-Kapazität der Leitungen






















− C ′ · l
C ′ · l
· 100% . (A.5)
Die Bilder A.1 und A.2 zeigen die Abhängigkeit der scheinbaren Kapazitätsänderung für
250Hz und 350Hz von der Leitungslänge. Man sieht, dass die scheinbare Kapazitätsän-
derung bei der Freileitung bis zur siebenten Harmonischen und den üblichen Leitungs-
längen in MS-Netzen vernachlässigbar ist. Für das Kabel ergibt sich bei 350Hz und
Leitungslängen gröÿer als 15 km eine starke scheinbare Kapazitätsänderung, insbeson-
dere im Nullsystem. Nimmt man als mittlere Leitungslänge von Mittelspannungsnetzen
20 km an und geht davon aus, dass die meisten Netze einen hohen Verkabelungsgrad
aufweisen, so erhält man für 250Hz eine mittlere scheinbare Kapazitätsänderung von
rund 10% und für 350Hz rund 20%.
Bild A.1: Scheinbare Kapazitätsänderug des Kabels; rot  Nullsystem, grün 
Mitsystem, durchgezogen - 250 Hz, gestrichelt - 350 Hz
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Bild A.2: Scheinbare Kapazitätsänderug der Freileitung; rot  Nullsystem, grün 
Mitsystem, durchgezogen - 250 Hz, gestrichelt - 350 Hz
Für die durchgeführten Versuche wurde die Kapazitätsabweichung mit Hilfe von Glei-
chung (A.6) bestimmt. Um diesen Wert zu bestimmen, ist eine ausreichend genaue
Erfassung der Phasenlagen der Messgröÿen untereinander notwendig. Für die einzel-











· 3 ·ω(ν) · CE (1)
− 1 (A.6)
Die bei den Messungen wirksame Nullkapazität der Oberschwingungen CE (ν) ergibt
sich aus dem um den induktiven Strom des Kompensationsnetzwerks bereinigten Erd-























A.2 Querableitwert der Leitungen
Der Wert für CE (1) wurde bei den Versuchen durch die in den Netzen installierten
Verstimmungsgradregler über die Stellvertretergröÿe kapazitiver Erdschlussstrom be-
reitgestellt.
A.2 Querableitwert der Leitungen
Die Querableitwerte der Leitung werden aufgrund ihrer geringen Gröÿe [62] gegen-
über den Wirkanteilen anderer Netzelemente auch bei höheren Frequenzen vollständig
vernachlässigt.
A.3 Längsimpedanz der Kabel
Die frequenzabhängige Änderung der Impedanz ist im Wesentlichen durch eine Ände-
rung der Geometrie der Leiterschleife bedingt. Lässt man Stromverdrängungseekte im
Kabel selbst unberücksichtigt, kann die Leiterschleifengeometrie nur noch durch die fre-
quenzabhängige Erdstromtiefe beeinusst werden [49]. Aufgrund zahlreicher Einuss-
faktoren ist die Berechnung der Erdstromtiefe, und damit auch der Impedanz, eines
Kabels nicht sinnvoll. Die Messung der Impedanz wird hier als vorteilhaft angesehen
[68].
Die häug verwendeten VPE-Einleiterkabel verfügen über einen gegenüber dem Erd-
reich gut leitfähigen Schirm. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass ein Groÿ-
teil des Rückstromes über diesen Schirm ieÿt [49]. Der Einuss der Frequenzabhän-
gigkeit der Erdstromtiefe auf die Nullimpedanz wird daher als gering angesehen und




≈ 15 bei Dreileiterkabeln mit Metallmantel im Erdreich, (A.9)
L0
L1
≈ 1,6 bei VPE-Kabeln mit Schirm im Erdreich, (A.10)
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< 15 Massekabel mit Metallmantel. (A.11)
Diese Richtwerte gelten unter der Idealbedingung, dass keine weiteren leitfähigen Teile
(wie z.B. Schienen, Rohre) parallel zum Kabel liegen. Gilt dies nicht, können teilweise
stark abweichende Werte auftreten.
A.4 Längsimpedanz der Freileitungen
Analog zum Kabel wird auch die Frequenzabhängigkeit der Längsimpedanzen der Frei-
leitung im Wesentlichen von der Erdstromtiefe δE bestimmt. Daher wird hier nur auf
die Nullimpedanz eingegangen. Ausgangspunkt ist eine Freileitung ohne Erdseil ent-
sprechend Bild A.3 mit den Daten aus Tabelle A.2. Als Leitermaterial wurde hier
Aluminium gewählt. Obwohl reine Aluminiumseile nicht mehr üblich sind, können die
nötigen Aussagen anhand dieses Modells getroen werden.




mittlerer Leiterabstand D 1,4m
Masthöhe h 11m
Bodenleitfähigkeit κE 10−2 Sm
Leiterleitfähigkeit κL 35,38 · 106 Sm
Bündelleiterradius* rBL 2,42m
* Bündelleiterradius aller drei Leiterseile für das Nullsystem
Da im Nullsystem alle Auÿenleiter den gleichen Strom führen, können die drei Leiter zu
einem Bündelleiter zusammengefasst werden [36]. Solange h ≪ δE gilt, kann sowohl die
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Bild A.3: Für die Berechnung zugrunde gelegtes Mastbild nach [36]
Aufhanghöhe als auch der Leiterseildurchhang vernachlässigt werden. Dadurch kann


















berechnet werden, wobei δE (ν) die Erdstromtiefe darstellt [43]. Allgemein wird diese für




ν · ω(1) · µ0 · κE
. (A.13)
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Dabei werden jedoch Randeekte am Anfang und am Ende der Leitung vernachlässigt,
was bei kurzen Leitungen zu gröÿeren Abweichungen führen kann. In [49, 48] sind
Gleichungen abgeleitet, die diese Randeekte berücksichtigen. Es wird auf Grundlage





· δE∞ (ν) , (A.14)
sodass zwei Gleichungen mit unterschiedlichem Gültigkeitsbereich angenähert werden






e · δE∞ (ν)
⎞⎠
für l ≤ lGrenz (ν) und (A.15)
δE (ν) ≈ δE∞ (ν) · e
⎛⎝−e · δE∞ (ν)
4 · l
⎞⎠
für l > lGrenz (ν) . (A.16)
Wendet man diese Herangehensweise auf das Freileitungsmodell nach Tabelle A.2 an,
so erhält man die Ergebnisse in den Bildern A.4, A.5 und A.6.
In Bild A.4 ist zu sehen, dass sich die Erdstromtiefe der endlichen Leitung erst für
Leitungslängen gröÿer als 10 km der Erdstromtiefe der unendlichen Leitung annähert.
Des Weiteren ist für Leitungslängen kleiner als 100m die Frequenzabhängigkeit der
Erdstromtiefe nicht mehr gegeben. Für sehr kurze Leitungen ist sie nur noch von der
Leitungslänge abhängig [48]. Dieses Verhalten spiegelt sich im Nullinduktivitätsbelag
(Bild A.5) wieder. Daher wird die Bestimmung der frequenzabhängigen Nullinduktivi-
tät mit den Gleichungen (A.12), (A.15) und (A.16) durchgeführt, sodass L0 = f(f, l)
gilt.
Der Einuss der inneren Induktivität der Leitung auf die Gesamtinduktivität der
Leiter-Erde-Schleife selbst ist sehr gering. Daher wurde die Verringerung der inneren
Induktivität durch den Skineekt vernachlässigt. Bei Leiterseilen mit Stahlseele ist die
innere Induktivität gröÿer als bei reinen Aluminiumseilen. Dennoch kann die genannte
Vereinfachung getroen werden [48].
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Bild A.4: Erdstromtiefe nach [48] für die ersten ungeraden Harmonischen; Werte
bei Annahme unendlich langer Leitungen sind gestrichelt dargestellt
Bild A.5: Nullinduktivitätsbelag der zugrunde gelegten Freileitung nach [48] für
die ersten ungeraden Harmonischen; Werte bei Annahme unendlich
langer Leitungen sind gestrichelt dargestellt
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Für die Ermittlung des Wirkanteils der Längsimpedanz bietet es sich an, den Wirkwi-
derstandsbelag der Leiter-Erde-Schleife in die Bestandteile Widerstandsbelag der Lei-
tung R
′
L und Widerstandsbelag der Erdrückleitung R
′
LE aufzuteilen [48]. Somit gilt
R
′




LE (ν) . (A.17)
Wie schon beim Induktivitätsbelag der Leiter-Erde-Schleife wird auch bei der Bestim-
mung des Widerstandsbelags in aller Regel von unendlich langen Leitungen ausgegan-
gen. Dadurch ergibt sich der Wirkwiderstandsbelag der Erdrückleitung der unendlich
langen Leitung nach [22] zu
R
′
LE∞ (ν) = 3 ·
µ0 · ν · ω(1)
8
. (A.18)
Durch die nicht zu vernachlässigenden Randeekte bei kurzen Leitungen ergibt sich
nach [48], unter Berücksichtigung der Grenzlänge nach (A.14), der Wirkwiderstands-
belag der Erdrückleitung zu
R
′
LE (ν) ≈ R
′
LE∞ (ν) · 0,75 ·
δE (ν)
δE∞ (ν)
für l ≤ lGrenz (ν) sowie (A.19)
R
′







für l > lGrenz (ν) . (A.20)
Wie in Bild A.6 zu sehen ist, ergibt sich durch die für die in Gleichungen (A.19) und
(A.20) getroenen Näherungen eine Unstetigkeit bei der Grenzlänge. Diese Tatsache
soll jedoch im Weiteren unberücksichtigt bleiben. Auch der Wirkwiderstandbelag geht
für die vorgegebenen Verhältnisse für Leitungslängen gröÿer als 10 km in den Wirkwi-
derstandsbelag der Erdrückleitung einer unendlich langen Leitung über.
Der Wirkwiderstandsbelag der Leitung wird von den geometrischen Gröÿen der Lei-
tung sowie Stromverdrängungseekten bestimmt. Die Stromverdrängungseekte kön-
nen im betrachteten Frequenzbereich vernachlässigt werden. Die Auswirkung des Pro-
ximityeekts kann aufgrund der groÿen Abstände der Einzelleiter und dem Seilschlag
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Bild A.6: Wirkwiderstandsbelag der Erdrückleitung der zugrunde gelegten Frei-
leitung nach [48] für die ersten ungeraden Harmonischen; Werte bei
Annahme unendlich langer Leitungen sind gestrichelt dargestellt
innerhalb eines Leiterseils vernachlässigt werden. Der Skineekt kann vernachlässigt
werden, da die Eindringtiefe δL (ν) bei Aluminium im betrachteten Frequenzbereich viel
gröÿer als der Radius r0 der voneinander isolierten Teilleiter ist (siehe Tabelle A.3) und
der Skineekt daher nicht zum Tragen kommt. Der Wechselstromwirkwiderstandsbe-
lag der Freileitungsseile ist daher annähernd gleich dem Gleichstromwiderstandsbe-
lag [48, 34, 39, 36], d. h.,
R
′
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Tab. A.3: Eindringtiefen bei Aluminium und Wirkwiderstandsbeläge der zugrun-
de gelegten Leitung unter Berücksichtigung des Skineekts [46]
ν δL (ν) in mm R
′







Ein höherer Wirkwiderstandsbelag wirkt sich im Wesentlichen auf die Dämpfung aus.
Die Verringerung der Nullinduktivität hat hingegen einen Einuss auf die Resonanz-
situation bei Erdschluss. In Bild A.5 ist zu erkennen, dass die Frequenzabhängigkeit
der Nullinduktivität erst bei groÿen Leitungslängen relevant wird. Lange, nicht durch
Kabelstrecken unterbrochene, Freileitungsstrecken sind jedoch selten. In dieser Arbeit
wird daher die Frequenzabhängigkeit der Freileitungslängsimpedanz vernachlässigt.
A.5 Impedanz der Transformatoren
Bei Anschluss des Kompensationsnetzwerks an den Transformatorsternpunkt liegt die
Nullimpedanz des Transformators in Reihe zur Netzwerkimpedanz und beeinusst so-
mit den Parallelschwingkreis aus Kompensationsnetzwerk und Nullkapazität des Net-
zes. Daher ist es notwendig, die Gröÿe der Transformatornullimpedanz zu kennen.
In [45] wurde die frequenzabhängige Mit-Streuimpedanz von Ortsnetztransformatoren
ermittelt. Trotz groÿer Schwankungsbreite zwischen den Messergebnissen der verschie-
denen Transformatoren ist die Angabe eines geschlossenen Ausdrucks für die Streure-
aktanz gemäÿ (A.22) möglich. Hingegen berücksichtig die angegebene Gleichung für
die Resistanz gemäÿ (A.23) die Schwankungsbreite. Ob diese Gleichungen auch für
das Nullsystem von Verteiltransformatoren angewendet werden können, wird mit Hilfe
eigener Messungen untersucht.
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Für die Messungen standen, neben der eigentlichen Messtechnik, zwei einphasige Leis-
tungsverstärker zur Verfügung, welche als Nullspannungsquelle dienten. Deren Aus-
gangsnenndaten sind in Tabelle A.4 aufgelistet.
Tab. A.4: Nenndaten der verwendeten Leistungsverstärker
Bezeichnung In in A Un in V







Die Bemessungswerte von Verteiltransformatoren übersteigen die Nenndaten der Leis-
tungsverstärker bei Weitem. Daher besteht die Notwendigkeit, den Frequenzgang der
Eingangsimpedanz der Verteiltransformatoren mit vergleichsweise geringen Werten für
Strom und Spannung zu ermitteln. Nach [65] ist dies bei Nennfrequenz mit geringen
Abweichungen möglich. Um diese Feststellung auch für Frequenzen ungleich der Nenn-
frequenz zu überprüfen, wurde diese Fragestellung im Vorfeld der Messungen an einem
Verteiltransformator an einem Niederspannungstransformator, dessen Nennwerte mit
der zur Verfügung stehenden Mess- und Prüftechnik erreicht werden konnten, unter-
sucht. Diese Voruntersuchungen ergaben, dass sich die Nullimpedanz bis auf wenige
Verschaltungsvarianten der Wicklungen linear verhält.
Der untersuchte Verteiltransformator ist ein Dreiwicklungstransformator mit Ausgleichs-
wicklung mit den Leistungsschildangaben nach Tabelle A.5.
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Tab. A.5: Leistungsschildangaben des untersuchten Verteiltransformators
Hersteller TuR Dresden
Typ TDLF 50000-110 MA Cu/Al
Schaltgruppe YNynyn 0 (d)
Sr 31,5 / 31,5 / 10,5MVA
Ur 110 / 21 / 10,5 (10,19) kV
Ir 165 / 866 / 1732A
uk
OS-MS: 11,0%; OS-US: 19,1%;
MS-US: 6,3%; (Bei Mittelstellung des Stufenschalters)
Aufgrund der drei Wicklungen ergeben sich 24 Verschaltungsmöglichkeiten. Daher wur-
den die Messungen an diesem Transformator entsprechend Tabelle A.6 durchgeführt.
Hierbei muss berücksichtigt werden, dass die Voruntersuchungen ergeben haben, dass
die Messungen 1, 9 und 17 mit der verwendeten Messtechnik Ergebnisse liefern würden,
die im zu erwartenden Arbeitspunkt, bei wesentlich höheren Strömen und Spannungen
als bei diesen Messungen, nicht gültig sind. Diese Verschaltungsvarianten blieben daher
unberücksichtigt.
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Tab. A.6: Verschaltungsvarianten für die Messung am Verteiltransformator;
1  Wicklung kurzgeschlossen; 0  Wicklung oen; M - Messkreis
HS - Hochspannungsseite; MS - Mittelspannungsseite; US - Unterspan-
nungsseite; AW - Ausgleichswicklung
Messung Nr. HS MS US AW
1 0 M 0 0
2 0 M 0 1
3 0 M 1 0
4 0 M 1 1
5 1 M 0 0
6 1 M 0 1
7 1 M 1 0
8 1 M 1 1
9 M 0 0 0
10 M 0 0 1
11 M 0 1 0
12 M 0 1 1
13 M 1 0 0
14 M 1 0 1
15 M 1 1 0
16 M 1 1 1
17 0 0 M 0
18 0 0 M 1
19 1 0 M 0
20 1 0 M 1
21 0 1 M 0
22 0 1 M 1
23 1 1 M 0
24 1 1 M 1
Um die Vorgehensweise zu verdeutlichen, ist in Bild A.7 die Messschaltung für Mes-
sung 12 exemplarisch abgebildet. Die Einspeisung des Spannungsnullsystems und die
Erfassung der Messgröÿen (nicht abgebildet) erfolgen bei diesem Messschritt an den
Klemmen der Hochspannungswicklungen (HS). Die Mittelspannungswicklungen (MS)
werden im Leerlauf betrieben, die Klemmen sind oen. Die Unterspannungswicklun-
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gen (US) und die Ausgleichswicklungen (AW) sind kurzgeschlossen und können somit
eine Gegendurchutung erzeugen. Nullstrom und Nullspannung der Hochspannungs-
wicklung werden erfasst, sodass anschlieÿend die Impedanz mit Real- und Imaginärteil
bestimmt werden kann. Dabei wurden Frequenzen von 40 bis 950Hz verwendet.
Bild A.7: Verschaltung der Transformatorwicklungen am Beispiel der Messschal-
tung für Messung 12
Die Ergebnisse der Messdatenauswertung sind in den Bildern A.8 bis A.13 abgebildet.
Die Frage danach, welche Messreihe für die Auslegung des Kompensationsnetzwerks
verwendet werden sollte, lässt sich durch folgende Überlegung beantworten. Es ist da-
von auszugehen, dass ein Transformator, bei dem einer seiner Sternpunktanschlüsse mit
einer Erdschlusskompensationseinrichtung verbunden ist, über eine Ausgleichswicklung
verfügt und diese kurzgeschlossen ist. Des Weiteren ist in Mittelspannungsnetzen in der
Regel nur ein Sternpunkt geerdet (bzw. in OSPE-Netzen gar keiner), sodass sich im
fehlerfreien Fall kein relevanter Nullsystemstrom ausbilden kann. Das bedeutet, dass,
wenn sie nicht gerade die Messwicklung darstellen, die MS- und die US-Wicklung als
oen anzusehen sind. In 110-kV-Netzen ist die Erdung mehrerer Sternpunkte hingegen
üblich. Somit kann sich in der HS-Wicklung prinzipiell ein Nullstrom ausbilden. Wie
hoch dieser ausfällt hängt, von der Sternpunktbeschaltung, von der Leitungsimpedanz
bis zum nächsten Transformator mit geerdetem Sternpunkt sowie dessen Nullimpedanz
ab. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass, sobald der Sternpunkt mit einer
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Bild A.8: Frequenzgang des Wirkwiderstandes der Messreihen 2 bis 8
Bild A.9: Frequenzgang des Wirkwiderstandes der Messreihen 10 bis 16
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Bild A.10: Frequenzgang des Wirkwiderstandes der Messreihen 18 bis 24
Bild A.11: Frequenzgang der Nullsysteminduktivität der Messreihen 2 bis 8
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Bild A.12: Frequenzgang der Nullsysteminduktivität der Messreihen 10 bis 16
Bild A.13: Frequenzgang der Nullsysteminduktivität der Messreihen 18 bis 24
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Erdschlussspule beschaltet wird, die Gegendurchutung der HS-Wicklung vernachläs-
sigbar ist, sodass diese als oen angesehen werden kann. In der vorliegenden Arbeit
wird von diesem Fall ausgegangen. Dabei wird vorausgesetzt, dass der betrachtete Ver-
teiltransformator mit beidseitiger Sternpunktbehandlung betrieben wird.
In dieser Arbeit werden im Wesentlichen 20-kV-Netze betrachtet. Bei einem Erdschluss
auf der MS-Seite des Transformators gilt die Nullimpedanz, wie sie mit Messschaltung 2
ermittelt wurde (HS  0; MS  M; US  0; AW - 1). Diese ist die für die vorliegende
Arbeit relevante Messreihe.
Lässt man die Wirkanteile unberücksichtigt, ermittelt man aus den Leistungsschildan-
gaben die Streuinduktivität der MS-Wicklung zu
L1σ s (1) = uk ·
U2r
Sr · ω(1)
= 4,9mH . (A.24)
Die Nullinduktivität nach Messreihe 2 ergibt für die interessierenden Frequenzen
L0 s (1) = 4,45mH ,
L0 s (5) = 4,36mH ,
L0 s (7) = 4,29mH
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Die Gültigkeit der Gleichung (A.22) kann mit leichten Abweichungen für die Nullsys-
teminduktivität bestätigt werden. Die Ergebnisse für den Wirkwiderstand liegen im
Streubereich der Gleichung (A.23).
Die Messungen haben ergeben, dass die Abweichungen der Transformatornullindukti-
vität von der 50-Hz-Mitsystemstreuinduktivität, wie sie mit Typenschildangaben be-
rechnet werden kann, gering sind. Wenn für den betrachteten Transformator keine
Messwerte vorliegen, so wird in dieser Arbeit aufgrund der durchgeführten Messungen
an dem Verteiltransformator näherungsweise angenommen, dass gilt:
L0 (ν) ≈ c0 · Lσ (1) , mit c0 = 0,85 . . . 1 . (A.25)
A.6 Impedanz der Erdschlussspule
Um die Frequenzabhängigkeit der Induktivität und des Wirkwiderstands der Erd-
schlussspule zu bestimmen, wurden exemplarisch Messungen an einer Tauchkernspule
durchgeführt. Dazu wurden, entsprechend Bild A.14, eine frequenzvariable Spannung
an die Tauchkernspule gelegt und der Spulenstrom gemessen. Die Frequenz der Span-
nung wurde schrittweise von 10Hz bis 450Hz verändert. Als zusätzlicher Parameter
wurde die Stellung des Tauchkerns verändert.
Die Erdschlussspule besitzt die Leistungsschildangaben nach Tabelle A.7.
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Tab. A.7: Leistungsschildangaben der Erdschlussspule
Hersteller Trench Electric







Regelbereich 29 - 288A
Bild A.14: Messaufbau zur Bestimmung der Impedanz von Erdschlussspulen
(Prinzipskizze) nach [21]
Aufgrund des Luftspalts zwischen den beiden Tauchkernhälften wird von einer ausrei-
chenden Linearisierung der Magnetisierungskennlinie des Blechpaketes ausgegangen.
Induktivität und Wirkwiderstand sollten daher unabhängig von der Höhe des Mess-
stromes sein.
Die Bilder A.15 und A.16 zeigen die auf den jeweiligen 50-Hz-Wert bezogenen Fre-
quenzgänge des Wirkwiderstandes bzw. der Induktivität der Erdschlussspule. Die Ab-
solutwerte für 50Hz, 250Hz und 350Hz sind in Tabelle A.8 angegeben. Man erkennt
deutlich, dass der Wirkwiderstand mit zunehmender Frequenz stark ansteigt. Hingegen
bleibt die Induktivität der Erdschlussspule nahezu konstant. In dieser Arbeit wird daher
mit einer frequenzunabhängigen Erdschlussspuleninduktivität gerechnet. Der eindeu-
tig frequenzabhängige Wirkwiderstand hat auf die Auslegung des Kompensationsnetz-
werks keinen Einuss.
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Bild A.15: Abhängigkeit des Wirkwiderstandes der Erdschlussspule von Frequenz
und Spulenstellung
Bild A.16: Abhängigkeit der Induktivität der Erdschlussspule von Frequenz und
Spulenstellung
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29 8,18 61,7 73,15 953 919 908
50 2,52 18,13 25,74 542 538 534
75 1,14 9,04 9,59 368 367 362
100 0,91 7,24 9,25 277 277 276
125 0,65 3,35 5,31 222 224 221
150 0,61 3,11 4,27 185 184 183
175 0,56 2,52 3,34 159 160 159
200 0,5 1,9 2,95 139 138 139
225 0,45 2,07 2,91 124 124 123
250 0,44 1,89 2,44 111 111 111
275 0,45 1,45 2,57 101 101 101
288 0,42 1,27 2,08 96 96 96
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frequenzselektiven Erdschluss
Um einen frequenzselektiven Erdschluss zu erzeugen, können verschiedene Varianten
von Reaktanznetzwerken verwendet werden. Im Folgenden wird die Synthese für Fos-
tersche Schaltungen nach [66] durchgeführt, die geeignet sind, für eine bzw. zwei Ober-
schwingungen einen frequenzselektiven Erdschluss zu erzeugen.
B.1 Erdschlussnetzwerk zur Ermittlung einer
Oberschwingung
Die geforderte Polstelle der Reaktanz der zu synthetisierenden Schaltung ist:
ωpolX 1 = νpolX 1 · ω(1) (B.1)
und die geforderte Nullstelle der Reaktanz der zu synthetisierenden Schaltung ist:
ωnstX 1 = νnstX 1 · ω(1) . (B.2)
Zusammen mit den Pol- und/oder Nullstellen bei ω = ∞ und ω = 0 erhält man ins-
gesamt vier Pole und Nullstellen (NElement + 1 = 4). Die Minimalschaltung kommt
dementsprechend mit NElement = 3 Elementen aus. Aufgrund der alternierenden Folge
von Pol- und Nullstellen müssen dann bei ω = 0 eine Nullstelle und bei ω = ∞ eine Pol-
stelle vorliegen. Den mit drei Elementen realisierbaren Frequenzgang zeigt Bild B.1.
Der angestrebte Frequenzgang kann mit den Schaltungen in Bild B.2 erreicht werden.
Diese entsprechen den Schaltungen a und e in Bild 2.5 aus Kapitel 2.
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Bild B.1: Angestrebter Frequenzgang für ein Erdschlussnetzwerk zur Ermittlung
einer Oberschwingung (qualitativ; nst -Nullstelle; pol - Polstelle) nach [75]
Bild B.2: Fostersche Schaltungen erster und zweiter Art zur Realisierung des
Frequenzgangs in Bild B.1 nach [75]
Zunächst werden die Elemente der Fosterschen Schaltung erster Art (analog zu [18])
bestimmt, danach die der Schaltung der zweiten Art.
• Fostersche Schaltung erster Art:
X(ω) = M · ω · (ω
2
nstX 1 − ω2)(︁
ω2polX 1 − ω2
)︁ = ω · L0 + ω ·
1
C1(︁
ω2polX 1 − ω2
)︁ ⃓⃓⃓⃓⃓ · (︁ω2polX 1 − ω2)︁




B.1 Erdschlussnetzwerk zur Ermittlung einer Oberschwingung
Ein Koezientenvergleich liefert
ω3 : M = L0 , (B.3)






M · (ω2nstX 1 − ω2polX 1)
=
1
M · ω2(1) · (ν2nstX 1 − ν2polX 1)
. (B.4)
Mit
νpolX 1 · ω(1) · L1 =
1





· (ν2nstX 1 − ν2polX 1)













(ω2polX 1 − ω2)







(ω2nstX 1 − ω2)
⃓⃓⃓⃓
⃓ · ω · (ω2nstX 1 − ω2)


























· ω2polX 1 =
−1
L0
· ω2nstX 1 ,
193
B Synthese von Netzwerken für den frequenzselektiven Erdschluss
L0 =
M · ω2nstX 1
ω2polX 1
=
















νnstX 1 · ω(1) · L1 =
1






ν2nstX 1 · ω2(1) ·M
. (B.8)
B.2 Erdschlussnetzwerk zur Ermittlung von zwei
Oberschwingungen
Die geforderte Polstelle der zu synthetisierenden Schaltung ist
ωpolX 1 = νpolX 1 · ω(1) (B.9)
und die geforderten Nullstellen der zu synthetisierenden Schaltung liegen bei
ωnstX 1 = νnstX 1 · ω(1) , (B.10)
ωnstX 2 = νnstX 2 · ω(1) . (B.11)
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Es gilt
ωpolX 1 < ωnstX 1 < ωnstX 2 . (B.12)
Entsprechend Kapitel 2 muss zwischen ωnstX 1 und ωnstX 2 eine Polstelle liegen:
ωpolX 2 = νpolX 2 · ω(1) . (B.13)
Da keine weiteren Anforderungen an das Netzwerk gestellt werden, kann ωpolX 2 will-
kürlich gewählt werden. Die einzige Bedingung lautet:
ωnstX 1 < ωpolX 2 < ωnstX 2 . (B.14)
Zusammen mit den Pol- und/oder Nullstellen bei ω = ∞ und ω = 0 erhält man
zusammen 6 Pole und Nullstellen (NElement + 1 = 6). Die Minimalschaltung kommt
dementsprechend mit NElement = 5 Elementen aus. Aufgrund der alternierenden Folge
von Pol- und Nullstellen müssen dann bei ω = 0 eine Nullstelle und bei ω = ∞ eine
Polstelle vorliegen. Den mit fünf Elementen realisierbaren Frequenzgang zeigt Bild
B.3.
Bild B.3: Angestrebter Frequenzgang für ein Erdschlussnetzwerk zur Ermittlung
von zwei Oberschwingungen (qualitativ; nst -Nullstelle; pol - Polstelle)
nach [75]
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Der angestrebte Frequenzgang kann mit den Schaltungen in Bild B.4 erreicht werden.
Bild B.4: Fostersche Schaltungen erster und zweiter Art zur Realisierung des
Frequenzgangs in Bild B.3 nach [75]
Zunächst werden die Elemente der Fosterschen Schaltung erster Art bestimmt, danach
die der Schaltung zweiter Art.
• Fostersche Schaltung erster Art:
X(ω) =M · ω · (ω
2
nstX 1 − ω2) · (ω2nstX 2 − ω2)(︁




ω2polX 2 − ω2
)︁
=ω · L0 +
ω · 1
C1(︁
ω2polX 1 − ω2
)︁ + ω ·
1
C2(︁
ω2polX 2 − ω2
)︁ ⃓⃓⃓⃓⃓ · (︁ω2polX 1 − ω2)︁ · (︁ω2pol 2 − ω2)︁
⇒ ω5 ·M − ω3 ·M · (ω2nstX 1 + ω2nstX 2) + ω ·M · ω2nstX 1 · ω2nstX 2
=ω5 · L0 − ω3 ·
1
C1
+ ω · 1
C1
· ω2polX 2 − ω3 ·
1
C2
+ ω · 1
C2
· ω2polX 1
− ω3 · L0 · (ω2polX 1 + ω2polX 2) + ω · L0 · ω2polX 1 · ω2polX 2
Ein Koezientenvergleich ergibt
ω5 : M = L0 , (B.15)












B.2 Erdschlussnetzwerk zur Ermittlung von zwei Oberschwingungen
ω : M · ω2nstX 1·ω2nstX 2 = L0 · ω2polX 1 · ω2polX 2 +
1
C1




= M · ω2polX 1 · ω2polX 2 +
1
C1
· ω2polX 2 +
1
C2
· ω2polX 1 ,
1
C1
· ω2polX 2 = M · ω2nstX 1 · ω2nstX 2 −M · ω2polX 1 · ω2polX 2 −
1
C2





nstX 1 · ω2nstX 2
ω2polX 2








M · ω2(1) ·
ν2nstX 1 · ν2nstX 2
ν2polX 2







Mit den Variablen von ω3 folgen:
M · (ω2nstX 1 + ω2nstX 2) =M · (ω2polX 1 + ω2polX 2) +M ·
ω2nstX 1 · ω2nstX 2
ω2polX 2




























ω2nstX 1 + ω
2
nstX 2 − ω2polX 2 −










M · ω2(1) ·
(︄
ν2nstX 1 + ν
2
nstX 2 − ν2polX 2 −








ν2nstX 1 · ν2nstX 2
ν2polX 2
+ ν2polX 1 ·
⎛⎜⎜⎜⎝1−
ν2nstX 1 + ν
2
nstX 2 − ν2polX 2 −
ν2nstX 1 · ν2nstX 2
ν2polX 2





νpolX 1 · ω(1) · L1 =
1
νpolX 1 · ω(1) · C1
folgt
L1 = M
⎛⎜⎜⎜⎝·ν2nstX 1 · ν2nstX 2ν2polX 1 · ν2polX 2 + 1−
ν2nstX 1 + ν
2
nstX 2 − ν2polX 2 −
ν2nstX 1 · ν2nstX 2
ν2polX 2




νpolX 2 · ω(1) · L2 =
1
νpolX 2 · ω(1) · C2
folgt
L2 = M ·
ν2nstX 1 + ν
2
nstX 2 − ν2polX 2 −
ν2nstX 1 · ν2nstX 2
ν2polX 2
ν2polX 2 − ν2polX 1
. (B.19)
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ω2polX 2 − ω2
)︁











(ω2nstX 2 − ω2)
⃓⃓⃓⃓
⃓ · ω · (︁ω2nstX 1 − ω2)︁ · (︁ω2nstX 2 − ω2)︁
⇒ ω4 · −1
M
+ ω2 · 1
M
· (ω2polX 1 + ω2polX 2)−
1
M
· ω2polX 1 · ω2polX 2
=ω4 · −1
L0
+ ω2 · 1
L0
· (ω2nstX 1 + ω2nstX 2)−
1
L0
· ω2nstX 1 · ω2nstX 2
− ω4 · 1
L1
+ ω2 · 1
L1
· ω2nstX 2 − ω4 ·
1
L2


















· (ω2polX 1 + ω2polX 2) =
1
L0
· (ω2nstX 1 + ω2nstX 2) +
1
L1
· ω2nstX 2 +
1
L2




· ω2polX 1 · ω2polX 2 =
−1
L0







ω2polX 1 · ω2polX 2
ω2nstX 1 · ω2nstX 2
,
L0 = M ·
ω2nstX 1 · ω2nstX 2
ω2polX 1 · ω2polX 2
= M · ν
2
nstX 1 · ν2nstX 2
ν2polX 1 · ν2polX 2
. (B.20)







ω2polX 1 · ω2polX 2
















ω2polX 1 · ω2polX 2
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Mit den Variablen von ω2 folgt:
1
M




ω2polX 1 · ω2polX 2
ω2nstX 1 · ω2nstX 2










ω2polX 1 · ω2polX 2
ω2nstX 1 · ω2nstX 2
)︃
· ω2nstX 1 −
1
L1
· ω2nstX 1 ,
1
L1
· (ω2nstX 2 − ω2nstX 1) =
1
M




ω2polX 1 · ω2polX 2
ω2nstX 1 · ω2nstX 2






ω2polX 1 · ω2polX 2
ω2nstX 1 · ω2nstX 2
)︃







ω2polX 1 + ω
2
polX 2 −
ω2polX 1 · ω2polX 2
ω2nstX 1
− ω2nstX 1
ω2nstX 2 − ω2nstX 1
,
L1 = M ·
ω2nstX 2 − ω2nstX 1
ω2polX 1 + ω
2
polX 2 −
ω2polX 1 · ω2polX 2
ω2nstX 1
− ω2nstX 1
= M · ν
2
nstX 2 − ν2nstX 1
ν2polX 1 + ν
2
polX 2 −













ω2polX 1 · ω2polX 2





ω2polX 1 + ω
2
polX 2 −
ω2polX 1 · ω2polX 2
ω2nstX 1
− ω2nstX 1
ω2nstX 2 − ω2nstX 1
,
L2 = M ·
ω2nstX 2 − ω2nstX 1
ω2nstX 2 +
ω2polX 1 · ω2polX 2
ω2nstX 2
− ω2polX 1 − ω2polX 2
= M · ν
2
nstX 2 − ν2nstX 1
ν2nstX 2 +
ν2polX 1 · ν2polX 2
ν2nstX 2
− ν2polX 1 − ν2polX 2
. (B.22)
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Mit
νnstX 1 · ω(1) · L1 =
1
νnstX 1 · ω(1) · C1
folgt
C1 =
ν2polX 1 + ν
2
polX 2 −
ν2polX 1 · ν2polX 2
ν2nstX 1
− ν2nstX 1
ν2nstX 1 · ω2(1) ·M · (ν2nstX 2 − ν2nstX 1)
. (B.23)
Mit
νnstX 2 · ω(1) · L2 =
1




ν2polX 1 · ν2polX 2
ν2nstX 2
− ν2polX 1 − ν2polX 2
ν2nstX 2 · ω2(1) ·M · (ν2nstX 2 − ν2nstX 1)
. (B.24)
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Fostersche Schaltung erster Art
Als Beispiel der Synthese der in dieser Arbeit behandelten Kompensationsnetzwerke
wird ein Reaktanznetzwerk als Fostersche Schaltung erster Art bestimmt. Die verwen-
deten Werte sind für das Beispiel willkührlich gewählt.
1. Schritt
Das zu synthetisierende Netzwerk soll bei drei Frequenzen bestimmte Werte der Reak-
tanz aufweisen. Die für das Beispiel gewählten Werte sind dabei völlig willkürlich.
ω1 = 2 · π · 50Hz X(ω1) = 30Ω ,
ω2 = 2 · π · 100Hz X(ω2) = 20Ω ,
ω3 = 2 · π · 150Hz X(ω3) = 10Ω .
2. Schritt
Um die Anforderungen mit einer Fosterschen Schaltung mit minimalem Bauelement-
aufwand zu erfüllen, muss der Frequenzgang dieser Schaltung Bild C.1 entsprechen.
Bild C.1: Angestrebter Reaktanzverlauf der zu synthetisierenden Schaltung (qua-
litativ, nst -Nullstelle; pol - Polstelle) nach [75]
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3. Schritt
Der Frequenzgang weist drei Nullstellen und drei Polstellen auf. Entsprechend Glei-
chung (2.9) beträgt die Anzahl NElement der nötigen Netzwerkelemente daher fünf.
Zwischen ω = 0 und ω = ∞ liegen zwei Polstellen. Daher werden für die Foster-
sche Schaltung erster Art zwei Parallelschwingkreise benötigt. Dementsprechend muss
ein Element mit Index 0  vorhanden sein. Bei ω = 0 liegen eine Nullstelle und bei
ω = ∞ eine Polstelle. Das ist eine typische Eigenschaft einer Induktivität (siehe auch
Bild 2.1). Somit ergibt sich die Schaltung in Bild C.2 mit der Reaktanzfunktion (C.1).
Bild C.2: Fostersche Schaltung erster Art, die den Reaktanzverlauf in Bild C.1
erfüllen kann nach [75]









− ω · C2
(C.1)
4. Schritt
Nach Bild C.1 muss für die Resonanzfrequenzen der Parallelschwingkreise die Bedin-
gung (C.2) erfüllt sein.
ω1 < ωpolX 1 < ω2 < ωpolX 2 < ω3 (C.2)
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Aus diese Bereichen werden die folgenden Werte gewählt:
ωpolX 1 = 2 · π · 60Hz ,
ωpolX 2 = 2 · π · 120Hz .
(C.3)
















































Zusammen mit der Gleichung (C.5) und (2.28) erhält man für die einzelnen Netzwerk-
elemente die Ergebnisse in Tabelle C.1.
Ci =
1
ω2polX i · Li
(C.5)







C Synthese eines Kompensationsnetzwerks als Fostersche Schaltung erster Art
206
D Berechnung der Oberschwin-
gungsverlagerungsspannung
Bei der der Berechnung der Oberschwingungsverstimmung v (ν) zugrunde gelegten Ober-
schwingungsverlagerungsspannung genügt es nicht, das stark vereinfachte Ersatzschalt-
bild für 50Hz anzuwenden (Bild D.1a). Wie bereits im Kapitel 3 gezeigt wurde, würden
durch die Frequenzabhängigkeit der Netzreaktanzen zu groÿe Fehler entstehen. Wie
auch bei der Berechnung des Kompensationsnetzwerkes wird daher zusätzlich noch die
Transformatorstreureaktanz LTr berücksichtigt (Bild D.1b).
Bild D.1: ESB für Berechnung der Verlagerungsspannung; a  übliche Variante; b
 erweiterte Variante nach [51]
Die Querableitverluste und Längsspannungsfälle werden hier vernachlässigt. Ebenso
wird angenommen, dass sich das Netz im Leerlauf bendet. Mit der Annahme, dass
die interessierenden Oberschwingungen symmetrisch auftreten, ergibt sich die Verlage-
rungsspannung UEN (ν) allgemein wie folgt. Die drei Ströme IR (ν), IS (ν), IT (ν) erhält
man durch Aufstellen der Maschengleichungen (D.1), (D.2) und (D.3).
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IR (ν) ·
(︃




− ER (ν) − UEN (ν) = 0
→ IR (ν) =
ER (ν) + UEN (ν)










− a2 · ER (ν) − UEN (ν) = 0
→ IS (ν) =
a2 · ER (ν) + UEN (ν)










− a · ER (ν) − UEN (ν) = 0
→ IT (ν) =
a · ER (ν) + UEN (ν)




Die Summe aus IR (ν), IS (ν) und IT (ν) ergibt den Strom ISP, welcher durch die Stern-
punktadmittanz GSP + jBSP ieÿt. Die Verlagerungsspannung ergibt sich damit aus
Gleichung (D.4).
ISP (ν) = IR (ν) + IS (ν) + IT (ν) = −UEN (ν) · (GSP (ν) + j ·BSP (ν)) (D.4)
Mit den Denitionen
1







− ω(ν) · LTr
= j ·BR (ν) , (D.5)
1







− ω(ν) · LTr
= j ·BS (ν) , (D.6)
1







− ω(ν) · LTr
= j ·BT (ν) (D.7)
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und dem Imaginärteil des mittleren Ableitwerts BE (ν)
j ·BR (ν) + j ·BS (ν) + j ·BT (ν) = 3 · j ·BE (ν) (D.8)
folgt mit Gleichung (D.4) für die Verlagerungsspannung
− UEN (ν) · (GSP (ν) + j ·BSP (ν))
= ER (ν)
(︁
j ·BR (ν) + a2 · j ·BS (ν) + a · j ·BT (ν)
)︁
+ UEN (ν) · (3 · j ·BE (ν)) ,
UEN (ν) = −ER (ν)
j ·BR + a2 · j ·BS + a · j ·BT
GSP + 3 · j ·BE (ν) + j ·BSP (ν)
. (D.9)
Erweitert man Gleichung (D.9) mit
3 · ω(ν) · CE
3 · ω(ν) · CE
, erhält man Gleichung (D.10).
UEN (ν) = −ER (ν)
j ·BR (ν) + a2 · j ·BS (ν) + a · j ·BT (ν)
3 · ω(ν) · CE ·
(︃
GSP (ν)
3 · ω(ν) · CE
+
3 · j ·BE (ν) + j ·BSP (ν)
3 · ω(ν) · CE
)︃ (D.10)
Durch Einführen der Parameter Unsymmetriegrad k(ν), Dämpfung d(ν) und Verstim-
mung v(ν) sowie Berücksichtigung der jeweiligen Oberschwingungsspannung ER (ν) er-
hält man die Gleichung (D.11), und damit die Verlagerungsspannung für einzelne Har-
monische.
UEN (ν) = −ER (ν) ·
k(ν)
d(ν) + j · v(ν)
(D.11)
Dabei gelte für die Verstimmung
v(ν) =
3 ·BE (ν) +BSP (ν)
3 · ω(ν) · CE
, (D.12)
209




3 · ω(ν) · CE
(D.13)
sowie für den Unsymmetriegrad
k(ν) =
j ·BR (ν) + a2 · j ·BS (ν) + a · j ·BT (ν)
3 · ω(ν) · CE
. (D.14)
Nimmt man jedoch an, dass die Oberschwingungsspannungen nicht symmetrisch auf-
treten, so ist die Verwendung des Drehoperators a nicht möglich. Mit den Gleichungen
(D.1) bis (D.3) sowie den Denitionen (D.5) bis (D.7) erhält man für die Maschenströ-
me die Gleichungen (D.15) bis (D.17).
IR (ν) = j ·BR (ν) ·
(︁
ER (ν) + UEN (ν)
)︁
(D.15)
IS (ν) = j ·BS (ν) ·
(︁
ES (ν) + UEN (ν)
)︁
(D.16)
IT (ν) = j ·BT (ν) ·
(︁
ET (ν) + UEN (ν)
)︁
(D.17)
Mit der Denition (D.8) erhält man die Verlagerungsspannung dann mit Gleichung
(D.18).
UEN (ν) = −
ER (ν) · j ·BR + ES (ν) · j ·BS + ET (ν) · j ·BT
GSP + 3 · j ·BE (ν) + j ·BSP (ν)
(D.18)
Legt man die Spannungsunsymmetrie wie in den Denitionen (D.19) bis (D.21) fest,
erhält man für die Verlagerungsspannung Gleichung (D.22) und damit den dann gül-
tigen Unsymmetriegrad kneu (ν) entsprechend Gleichung (D.23). Die kapazitive Unsym-
merie k(ν) des Netzaufbaus wird um die Spannungsunsymmtrie k∆(ν) erweitert. Die
Gesamtunsymmtrie wird bei unsymmetrischer Spannung einen anderen Wert aufwei-
sen als bei symmetrischer Spannung. Die Oberschwingungsanteile der Netzspannung
sind zeitlichen Schwankungen unterworfen. Es ist zu erwarten, dass sich diese Schwan-
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kungen auch auf den Unsymmetriegradanteil k∆(ν) auswirken. Dadurch ändert sich
der Betrag der Verlagerungsspannung. Die Abhängigkeit von der Abstimmung einer
Erdschlusskompensationseinrichtung ändert sich nicht.
ER (ν) = ER (ν) (D.19)
ES (ν) = a
2 · ER (ν) +∆ES (ν) (D.20)
ET (ν) = a · ER (ν) +∆ET (ν) (D.21)
UENneu (ν) = −ER (ν)
jBR + a2 · jBS + a · jBT +∆ES (ν) · jBS +∆ET (ν) · jBT





2 · jBS + a · jBT+
k∆(ν)⏟ ⏞⏞ ⏟
∆ES (ν) · jBS +∆ET (ν) · jBT
3 · ω(ν) · CE
. (D.23)
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E Berechnung der Impedanzen für
die Ermittlung der
eingekoppelten Nullspannung
Bei der Berechnung der eingekoppelten Nullspannung in Kapitel 6 werden drei Fälle
berücksichtigt:
• Fall a
Primärseitiger Sternpunkt über Erdschlussspule geerdet.
• Fall b
Primärseitiger Sternpunkt über Kompensationsnetzwerk geerdet.
• Fall c
Primärseitiger Sternpunkt starr geerdet.
Der sekundärseitige Sternpunkt ist in allen drei Fällen über ein Kompensationsnetz-
werk geerdet. Die für die Berechnung der benötigten Impedanzwerte zugrunde gelegten
Daten sind in Tabelle E.1 aufgeführt. Die Wirkanteile der primärseitigen Erdschluss-
spule und der Transformatorimpedanzen werden vernachlässigt. Die Anordnung der
Elemente ist in Bild E.1 dargestellt.
Bild E.1: Nullsystemersatzschaltbild für die Berechnung der Impedanzen nach [68]
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Tab. E.1: Werte für Berechnung der eingekoppelten Nullspannung nach [34, 61]
Gröÿe Formelzeichen Wert
Transformator (DSK)
Bemessungsscheinleistung der Primärwicklung Sr p 31,5MVA
Bemessungsscheinleistung der Sekundärwicklung Sr s 31,5MVA
Bemessungsscheinleistung der Tertiärwicklung Sr t 31,5MVA
Bemessungsspannung der Primärwicklung Ur p 110 kV
Bemessungsspannung der Sekundärwicklung Ur s 20 kV
Bemessungsspannung der Tertiärwicklung Ur t 10,5 kV
rel. Kurzschlussspannung primär/sekundär uk ps 11,18%
rel. Kurzschlussspannung primär/tertiär uk pt 18,62%
rel. Kurzschlussspannung sekundär/tertiär uk st 6,04%
Haupt-Nullreaktanz X0 h 5 ·Xps
Übersetzungsverhältnis Primär- zu Sekundärseite üps 5,5
Erdschlusskompensation Oberspannungsseite 10
Erdschlusslöschspule Primärseite LESpule p 1592mH
Induktivität der Spule 0 L0 p 1461mH
Wirkwiderstand der Spule 0 R0 p 0,3Ω
Induktivität der Spule 1 L1 p 277mH
Wirkwiderstand der Spule 1 R1 p 1,5Ω
Induktivität der Spule 2 L2 p 207mH
Wirkwiderstand der Spule 2 R2 p 1,5Ω
Kapazität des Kondensators 1 C1p 1,51µF
Kapazität des Kondensators 2 C2p 1,01µF
Erdschlusskompensation Unterspannungsseite
Induktivität der Spule 0 L0 s 100mH
Wirkwiderstand der Spule 0 R0 s 0,3Ω
Induktivität der Spule 1 L1 s 93,4mH
Wirkwiderstand der Spule 1 R1 s 1,5Ω
Induktivität der Spule 2 L2 s 71,2mH
Wirkwiderstand der Spule 2 R2 s 1,5Ω
Kapazität des Kondensators 1 C1 s 4,56µF
Kapazität des Kondensators 2 C2 s 2,97µF
Mittelspannungsnetz
Leiter-Erde-Kapazität CE s 30µF± 10µF
Wirkleitwert des Nullsystems G0 s 0,075 · ω1 · CE s
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Für die Längsreaktanzen des Transformators bei 50Hz erhält man mit
Xps (1) = uk ps ·
Ur p
Sr p
= 42,9Ω , (E.1)
Xpt (1) = uk pt ·
Ur p
Sr p
= 71,5Ω , (E.2)
X
′








st (1) −Xps (1) +Xpt (1)
2
= 45,6Ω , (E.4)
X
′
0 s (1) =




= −2,7Ω , (E.5)
X
′
0 t (1) =
Xpt (1) −X
′
st (1) +Xps (1)
2
= 25,9Ω . (E.6)
Der Blindwiderstand der primärseitigen Erdschlussspule beträgt
XESpule p (ν) = ν · ω(1) · LESpule p . (E.7)
Damit ergibt sich für Fall a die Impedanz Zp bei den drei Frequenzen zu
Zp (1) = j ·X0p (1) + j · 3 ·XESpule p (1) = 546Ω , (E.8)
Zp (5) = j · 5 ·X0 p (1) + j · 3 ·XESpule p (5) = 2728Ω , (E.9)
Zp (7) = j · 7 ·X0 p (1) + j · 3 ·XESpule p (7) = 3819Ω . (E.10)
Die Impedanz ZKNW p des primärseitigen Kompensationsnetzwerks erhält man mit
Gleichung (E.11). Die Wirkanteile der Kondensatoren werden vernachlässigt.
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ν·ω(1)·L1 p+R1 p+ 1ν·ω(1)·C1 p
+ 1
ν·ω(1)·L2 p+R2 p+ 1ν·ω(1)·C2 p
(E.11)
Damit ergibt sich für Fall b die Impedanz Zp bei den drei Frequenzen zu
Zp (1) = j ·X0p (1) + 3 · ZKNWp (1) = 0,4Ω + j525Ω , (E.12)
Zp (5) = j · 5 ·X0p (1) + 3 · ZKNWp (5) = 1,6Ω + j41,6Ω , (E.13)
Zp (7) = j · 7 ·X0p (1) + 3 · ZKNWp (7) = 1,4Ω + j14,7Ω . (E.14)
Für Fall c ergibt sich die Impedanz Zp bei den drei Frequenzen zu
Zp (1) = j ·X0p (1) = j46Ω , (E.15)
Zp (5) = j · 5 ·X0p (1) = j228Ω , (E.16)
Zp (7) = j · 7 ·X0p (1) = j319Ω . (E.17)
Die Impedanz Z
′
KNWs (ν) des sekundärseitigen Kompensationsnetzwerks erhält man mit









ν·ω(1)·L1 s+R1 s+ 1ν·ω(1)·C1 s
+ 1
ν·ω(1)·L2 p+R2 s+ 1ν·ω(1)·C2 s
(E.18)
Damit ergibt sich die Impedanz Z
′
s (ν) bei den drei Frequenzen zu
Zs (1) = j ·X
′
0 s (1) + 3 · Z
′
KNWs (1) = 10,8Ω + j3176Ω , (E.19)
Zs (5) = j · 5 ·X
′
0 s (1) + 3 · Z
′
KNWs (5) = 47,4Ω + j499Ω , (E.20)
Zs (7) = j · 7 ·X
′
0 s (1) + 3 · Z
′
KNWs (7) = 41,3Ω + j282Ω . (E.21)
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Entsprechend Gleichung (6.3) erhält man für die Impedanz Zt (ν)







= j23,1Ω , (E.22)







= j116Ω , (E.23)







= j162Ω . (E.24)
Die Impedanz Z0 s (ν) ergibt sich zu
Z0 s (ν) =
ü2
j · ν · ω(1) · CE s + 0,075 · ω(1) · CE s
, (E.25)
Z0 s (1) = 180Ω− j2394Ω . . . 239Ω− j3192Ω . . . 359Ω− j4788Ω ,
Z0 s (5) = 7,2Ω− j481Ω . . . 9,6Ω− j642Ω . . . 14,4Ω− j963Ω ,
Z0 s (7) = 3,6Ω− j344Ω . . . 4,9Ω− j458Ω . . . 7,4Ω− j688Ω .
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F Darstellung von Zeigern
unterschiedlicher Frequenz
Am Beispiel der Grundschwingungsspannung und einer beliebigen Oberschwingungs-
spannung wird gezeigt, dass diese als ruhende und rotierende Zeiger innerhalb eines Zei-
gerbildes dargestellt werden können. Stellvertretend für alle Oberschwingungen wird
hier nur eine beliebige Oberschwingung betrachtet. Das Vorgehen ist aber beliebig
durch weitere Oberschwingungen erweiterbar [38].
Mit
uGes als Summe der Zeiger aller Harmonischen,
u(1) als rotierender Zeiger der Grundschwingungsspannung,
u(ν) als rotierender Zeiger der Oberschwingungsspannung,
û(1) als Amplitude der Grundschwingungsspannung,
û(ν) als Amplitude der Oberschwingungsspannung sowie
ϕ(1) als Nullphasenwinkel der Grundschwingungsspannung und
ϕ(ν) als Nullphasenwinkel der Oberschwingungsspannung
erhält man den Zeiger der Grundschwingung mit Gleichung (F.1) und den Zeiger der
Oberschwingung mit Gleichung (F.2) [47].
u(1) = û(1) · ejω(1)t · ejϕ(1) (F.1)
u(ν) = û(ν) · ejνω(1)t · ejϕ(ν) (F.2)
Die Summe beider Zeiger führt zu Gleichung (F.3).
uGes = u(1) + u(ν) = û(1) · ejω(1)t · ejϕ(1) + û(ν) · ejνω(1)t · ejϕ(ν) (F.3)
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uGes ist ein rotierender Zeiger. Wird Gleichung (F.3) mit e
−jω(1)t multipliziert, so wird
die Drehung der Grundschwingungszeiger angehalten. Man erhält einen ruhenden Zei-
ger. Alle Zeiger, welche sich nicht mit ω(1)t gedreht haben, drehen sich mit entsprechend
veränderter Kreisfrequenz [47]. Man erhält dann Gleichung (F.4):
u'Ges = uGes · e−jω(1)t = û(1) · ejϕ(1) + û(ν) · ej(ν−1)ω(1)t · ejϕ(ν)




U (1) als ruhenden Zeiger der Grundschwingungsspannung und
u'(ν) als rotierenden Zeiger der Oberschwingungsspannung.
In Bild F.1 ist die Zeigerdarstellung von Gleichung (F.4) zu sehen. Der Zeiger U (1) ist
ruhend. Die Spitze von Zeiger u'(ν) bewegt sich bei voranschreitender Zeit t entlang des
gestrichelten Kreises. Dadurch bewegt sich auch die Spitze des Zeigers u'Ges entlang
dieses Kreises.





Wenn der Anschluss des Kompensationsnetzwerks nicht parallel zur Erdschlussspule
sondern an beliebiger Stelle im Netz erfolgen soll, so ist die Schaung eines künstli-
chen Sternpunkts nötig. Bei der Aufstellung der Bedingungen (4.11) tritt die Reaktanz
des Sternpunktbildners an die Stelle der Transformatorreaktanz. Ansonsten bleibt die
Vorgehensweise gleich.
Ein Sternpunktbildner ist in der Regel ein Transformator ohne Sekundärseite, dessen
Wicklungen im Zick-Zack verschalten sind [21]. Wenn man stattdessen einen Volltrans-
formator in Stern-Dreieck-Schaltung verwendet und entsprechend Bild G.1 das Kom-
pensationsnetzwerk mit der Dreieckswicklung in Reihe verschaltet (wie z.B. in [1]), so
erhält man einen Bauchschen Löschtransformator [80]. Wenn ohnehin der Einsatz eines
Transformators zur Sternpunktbildung nötig ist, bietet die Verwendung des Bauchschen
Löschtransformators den Vorteil, dass die Elemente des Kompensationsnetzwerks mit
einer geringeren Spannung belastet werden. Dieser Vorteil kommt insbesondere bei den
Netzwerkkapazitäten zum Tragen. Diese werden für Spannungen gröÿer als 20 kV nur
noch durch die Reihenschaltung mehrerer Kondensatoren erzeugt. Für Kondensatoren
mit 6 kV < Un ≤ 20 kV gibt es nur sehr wenige Hersteller, zudem sind die Lieferzeiten
sehr lang. Wenn man die Sekundärspannung des Löschtransformators auf Werte kleiner
oder gleich 6 kV setzt, kann man diese Probleme umgehen.
Bei Annahme vollständiger Symmetrie der Primärspannungen gleicht der Löschtrans-
formator einem Stern-Dreieck-Transformator im Leerlauf [21]. Auf der Sekundärseite
können sich nur Nullströme ausbilden.
Wenn z.B. durch Erdschluss auf der Primärseite die Summe der Sekundärspannun-
gen URs (ν), US s (ν) und UTs (ν) ungleich Null ist, treibt diese Summenspannung einen,
durch die Netzwerkimpedanz und die Streuimpedanzen begrenzten, Sekundärstrom an.
Dieser bedingt einen Primärnullstrom, welcher als Löschstrom über den Sternpunkt ab-
ieÿt. Das Spektrum des Löschstroms wird maÿgeblich durch die Netzwerkimpedanz
bestimmt, weshalb der Löschtransformator mit Kompensationsnetzwerk als Element im
Nullsystem mit nichtlinearem Frequenzgang erscheint (siehe Bild G.2). Da der Lösch-
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Bild G.1: Löschtransformator nach Bauch mit Kompensationsnetzwerk nach [80]
transformator im fehlerfreien Betrieb nur den sehr kleinen Leerlaufstrom aufnimmt,
kann dessen Einuss in Mit- und Gegensystem vernachlässigt werden.
Die Berechnung der Netzwerkelemente erfolgt analog zu den vorhergehenden Kompen-
sationsnetzwerken. Lediglich das Übersetzungsverhältnis muss berücksichtigt werden,
die Verwendung bezogener Gröÿen ist daher von Vorteil. Das Nullsystemübersetzungs-
verhältnis weicht jedoch vom Mitsystemübersetzungsverhältnis ab.
Für das Nullspannungsübersetzungsverhältnis erhält man:
U0 p (ν) =
URp (ν) + USp (ν) + UTp (ν)
3
, (G.1)














URp (ν) + USp (ν) + UTp (ν)
3







Für das Nullstromübersetzungsverhältnis erhält man:
3 · I0p (ν) = I0Rp (ν) + I0Sp (ν) + I0Tp (ν) = 3 · I0Rp (ν) , (G.4)





I0Rp (ν) · üTr
3 · I0Rp (ν)
3
= üTr . (G.6)

















U0 p (ν) · 3





Bild G.2: Nullsystemersatzschaltbild des Sternpunktbildners mit Kompensations-
netzwerk nach [68]
Das Nullsystem des betrachteten Transformators kann mit dem Ersatzschaltbild in
Bild G.2 beschrieben werden. Man erkennt, dass die Hauptreaktanz X0 h parallel zum
Kompensationsnetzwerk liegt. Um sicherzustellen, dass die Anforderungen (G.8) erfüllt
werden, müssen die Bedingungen (G.9) gelten.
I0 p (1) ≈ I
′
0 s (1) (G.8a)
I0 p (5) ≈ I
′
0 s (5) (G.8b)
I0 p (7) ≈ I
′
0 s (7) (G.8c)
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X0 h (1) ≫ X
′
0 s (1) +X
′
KNW(1) (G.9a)
X0 h (5) ≫ X
′
0 s (5) +X
′
KNW(5) (G.9b)
X0 h (7) ≫ X
′
0 s (7) +X
′
KNW(7) (G.9c)
Bei Drei-Schenkel-Kern-Transformatoren können sich die magnetischen Nullüsse nicht
im Eisenkreis schlieÿen. Daher ist deren Nullhauptreaktanz X0 h relativ gering ge-
genüber der Hauptreaktanz des Mitsystems [68]. Drei-Schenkel-Kern-Transformatoren
können daher die Bedingungen (G.9) nicht erfüllen. Deshalb besteht die Notwendig-
keit den Sternpunktbildner entweder als Fünf-Schenkel-Kern-Transformator oder als
Transformatorbank, bestehend aus drei Einphasen-Transformatoren, auszuführen. Die-
se Maÿnahme gewährt die Führung der magnetischen Nullüsse im Eisen sowie eine
hohe Nullhauptreaktanz. Für die Berechnungen kann X0 h dann vernachlässigt wer-
den.
Man erhält somit die Möglichkeit, die Oberschwingungskompensationsströme im Netz
verteilt zu erzeugen. Dadurch werden letztlich die Verlustleistung, und damit die Dämp-
fung, reduziert. Voraussetzung dafür ist jedoch, dass die Wirkanteile des Sternpunkt-
bildners und des daran angeschlossenen Netzwerks sehr gering sind. Bei Verwendung
des Löschprinzips nach Bauch stellen die hohen Sekundärströme hierbei ein nicht zu
unterschätzendes Problem dar.
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H Auswertung der Messdaten
Bei den durchgeführten Erdschlussversuchen und frequenzselektiven Erdschlussversu-
chen standen als Messgröÿen die drei Leiter-Erde-Spannungen ULE (ν), und damit die
Verlagerungsspannung UEN (ν), der Sternpunktstrom ISP (ν) und der Erdschlussrest-
strom IRest (ν), zur Verfügung. Entsprechend der Zählpfeilrichtung im Ersatzschaltbild
in Bild H.1 gilt:
ISP (ν) + IRest (ν) + IER (ν) + IET (ν) = 0 . (H.1)
Bild H.1: Strom-Spannungsverhältnisse bei Erdschlussbetrieb (50Hz) nach [62]
Deniert man den kapazitiven Erdschlussstrom zu
ICE (ν) = Im
{︁




H Auswertung der Messdaten
und legt die Verlagerungsspannung in die reelle Achse, erhält man für den Imaginärteil









− ICE (ν) (H.3)








Der kapazitive Erdschlussstrom kann bei kompensierten Netzen messtechnisch nicht
direkt erfasst werden. Daher muss dieser über Hilfgröÿen gebildet werden. Entsprechend
Gleichung (H.3) gilt






































I Daten der Versuchsnetze
Um eine ausreichende Anonymisierung der Versuchsnetze zu gewährleisten, beschränkt
sich die Darstellung der Netzdaten auf die Unterscheidung zwischen Kabel und Frei-
leitung sowie die Abbildung der Netzstruktur. Auf die Abbildung kurzer Seitenzweige
(ICE (1) < 1A) wurde verzichtet. Die Netzdaten standen in unterschiedlicher Quali-
tät und Quantität zur Verfügung. Entsprechend unterschiedlich sind die Angaben zu
den einzelnen Netzen. Daten von galvanisch gekoppelten Kundennetzen standen nicht
zur Verfügung. Daher kommt es teilweise zu Diskrepanzen zwischen den hier tabel-
lierten Angaben für den kapazitiven Erdschlussstrom der Netze und den von den Ver-
stimmungsgradreglern während der Netzversuche abgelesenen Werten. Besonders stark
wirkt sich dies bei Vorhandensein gröÿerer Windparks aus. Die angegebenen Werte be-
ziehen sich auf Netznennspannung.
I.1 Versuchsnetz A
Netz A ist ein ländlich geprägtes Netz mit sehr geringem Freileitungsanteil. Nach Aus-
sagen des Betreibers übersteigt die dezentrale regenerative Elektroenergieerzeugung in
diesem Netz häug den Verbrauch. Bild I.1 gibt einen Überblick über die Netztopologie.
Die zugehörigen Daten sind in Tabelle I.1 enthalten. Der Erdungswiderstand der Er-
dungsanlage von Fehlerstelle ES II betrug zum Versuchszeitpunkt 8Ω. Die Fehlerstelle
ES I wurde über die Erdungsanlage des Umspannwerks geerdet.
Bild I.1: Topologie Netz A
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Tab. I.1: Transformator- und Leitungsdaten Netz A
Parameter der Leitungen
Leitung Länge C0 L1 R1 Leitungsart
in µF in mH in Ω
1.1 9644 0,255 0,629 0,198 K
2.1 7040 0,255 0,387 0,211 K
2.2 1423 0,395 0,395 0,186 K
2.3 2063 0,308 0,389 0,212 K
2.4 3222 0,307 0,370 0,193 K
2.5 534 0,268 0,392 0,205 K
3.1 9617 0,436 0,386 0,210 K
3.2 2277 0,0074 0,794 0,312 F
3.3 5615 0,436 0,386 0,210 K
3.4 1043 0,0074 1,167 0,315 F
4.1 11161 0,401 0,354 0,213 K
4.2 1184 0,0093 1,159 0,308 F
4.3 5258 0,333 0,964 0,302 K
4.4 1551 0,0093 1,090 0,404 F
4.5 1362 0,497 0,685 0,215 K
5.1 17746 0,279 0,476 0,190 K
Parameter des Verteiltransformators
Sr uk Ur




Netz B ist ein gemischtes Überland- und Stadtnetz mit fast 100 % Kabelanteil. Die
vereinfachte Topologie des Netzes ist in Bild I.2 abgebildet. Die zugehörigen Netzda-
ten sind in Tabelle I.2 aufgelistet. Am Ende von Abgang 3 bendet sich ein städti-
sches Blockheizkraftwerk. Weitere dezentrale Einspeiser mit Einspeiseleistungen bis zu
3 MVA nden sich im gesamten Netz verteilt. Am Ende von Abgang 6 ist ein gröÿerer
Solarpark angeschlossen.
Bild I.2: Topologie Netz B
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Tab. I.2: Transformator- und Leitungsdaten Netz B
Parameter der Leitungen
Leitung C0 L1 R1 L0 R0
in µF in mH in Ω in mH in Ω
1.1 1,767 2,531 1,092 - -
2.1 0,783 1,197 0,632 - -
3.1 0,393 0,563 0,243 - -
4.1 4,286 15,037 5,597 57,726 48,468
4.2 0,349 0,555 0,302 1,350 3,946
4.3 0,343 0,590 0,317 1,510 3,876
4.4 0,284 1,529 0,746 5,440 3,213
4.5 0,265 1,313 0,644 4,620 2,999
4.6 0,205 0,728 0,364 2,413 2,320
4.7 1,704 15,046 5,071 58,957 19,270
5.1 1,430 5,876 1,993 22,221 16,168
5.2 0,166 0,153 0,109 1,304 1,881
5.3 0,215 0,245 0,171 1,641 2,435
5.4 0,166 0,153 0,109 1,304 1,881
5.5 0,023 0,024 0,018 0,191 0,256
5.6 0,108 0,172 0,094 0,419 1,225
5.7 2,428 13,114 4,540 48,477 27,461
6.1 1,532 1,694 0,509 4,426 17,321
7.1 1,402 7,638 2,586 28,509 15,855
7.2 0,103 0,638 0,309 2,307 1,168
7.3 0,900 2,504 1,252 7,826 10,175
7.4 0,120 0,882 0,372 3,602 1,355
7.5 0,070 0,111 0,060 0,269 0,787
7.6 0,455 1,229 0,649 4,582 5,148
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I.2 Versuchsnetz B
Tab. I.2: Transformator- und Leitungsdaten Netz B, Fortsetzung
Leitung C0 L1 R1 L0 R0
in µF in mH in Ω in mH in Ω
7.7 0,515 0,818 0,444 1,990 5,819
7.8 0,103 0,163 0,089 0,397 1,161
7.9 0,347 0,552 0,300 1,342 3,925
7.10 0,125 0,198 0,108 0,482 1,409
7.11 0,890 5,822 2,001 22,807 10,069
8.1 0,933 1,306 0,600 3,263 10,549
8.2 0,184 0,293 0,159 0,713 2,085
8.3 0,339 0,540 0,293 1,313 3,839
8.4 0,310 0,488 0,259 1,204 3,506
8.5 0,058 0,092 0,050 0,224 0,655
8.6 0,350 0,512 0,296 1,728 3,963
8.7 0,712 7,266 2486 28,371 8,057
9.1 5,815 18,029 6,768 73,097 65,770
9.2 0,180 0,286 0,156 0,697 2,039
9.3 0,494 0,786 0,427 1,912 5,591
9.4 0,452 4,314 1,330 16,939 5,107
9.5 0,566 0,899 0,488 2,187 6,396
10.1 2,156 2,303 1,156 9,030 24,380
10.2 0,116 0,184 0,100 0,448 1,311
10.3 0,590 0,937 0,509 2,281 6,670
10.4 0,183 1,045 0,337 3,951 2,069
10.5 0,187 5,233 1,450 21,512 2,111
10.6 0,097 0,153 0,081 0,375 1,093
10.7 1,706 10,316 3,612 39,349 19,292
10.8 0,368 0,558 0,304 1,349 4,161
10.9 1,034 2,653 1,157 8,248 11,690
10.10 0,254 0,404 0,220 0,984 2,877
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I Daten der Versuchsnetze
Tab. I.2: Transformator- und Leitungsdaten Netz B, Fortsetzung
Leitung C0 L1 R1 L0 R0
in µF in mH in Ω in mH in Ω
10.11 1,021 3,935 1,495 14,047 11,551
11.1 2,019 10,270 3,478 40,280 22,834
11.2 0,315 0,244 0,135 1,911 3,562
11.3 0,355 0,564 0,307 1,373 4,017
11.4 0,305 0,484 0,263 1,178 3,445
11.5 0,536 2,026 0,789 6,992 6,061
12.1 1,824 1,618 0,691 - -
13.1 4,601 6,591 2,844 - -
14.1 2,690 3,854 1,663 - -
Parameter des Verteiltransformators
Sr uk Ur
52MVA 16, 6% . . . 18, 1% . . . 19, 8% 21 kV
I.3 Versuchsnetz C
hohem Kabelanteil. Der Freileitungsanteil trägt im Wesentlichen nur zur Längsimpe-
danz bei. Die vereinfachte Topologie des Netzes ist in Bild I.3 abgebildet. Die zugehöri-
gen Netzdaten sind in Tabelle I.3 aufgelistet. Die Abgänge mit nur einer dargestellten
Leitungslänge (z.B. Abgang 2) dienen dem Netzanschluss von Windenergieparks. Die
unterschiedlichen Schaltzustände während der Messungen wurden durch Verschalten
der vier Sammelschienenblöcke erreicht.
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I.3 Versuchsnetz C
Bild I.3: Topologie Netz C
233
I Daten der Versuchsnetze
Tab. I.3: Transformator- und Leitungsdaten Netz C
Parameter der Leitungen
Leitung C0 L1 R1 Leitungsart
in µF in mH in Ω
1.1 2,727 4,135 2,245 K
1.2 0,620 0,999 0,543 K
1.3 0,158 0,251 0,136 K
1.4 1,537 2,387 1,320 K
1.5 0,511 2,059 0,708 K
1.6 0,420 0,665 0,363 K
1.7 0,734 4,507 1,535 K
1.8 0,161 0,258 0,139 K
1.9 0,395 0,624 0,340 K
1.10 0,423 3,817 3,817 K
2.1 0,748 0,656 0,187 K
3.1 0,748 0,656 0,187 K
4.1 0,751 1,114 0,637 K
4.2 0,097 0,153 0,840 K
4.3 0,128 0,201 0,110 K
4.4 0,517 0,821 0,446 K
4.5 2,469 4,046 2,196 K
5.1 0,063 0,060 0,015 K
6.1 0,674 1,044 0,577 K
6.2 0,150 0,239 0,129 K
6.3 0,666 0,904 0,553 K
6.4 0,671 1,054 0,562 K
6.1 0,918 1,327 0,834 K
7.1 3,108 4,937 2,678 K
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I.3 Versuchsnetz C
Tab. I.3: Transformator- und Leitungsdaten Netz C, Fortsetzung
Leitung C0 L1 R1 Leitungsart
in µF in mH in Ω
7.2 1,555 2,473 1,343 K
7.3 1,906 5,052 2,154 K
7.4 0,400 0,637 0,345 K
7.5 0,152 3,186 0,754 FL
7.6 0,161 0,255 0,139 K
7.7 0,287 0,455 0,247 K
7.8 0,456 0,723 0,393 K
7.9 0,273 0,433 0,235 K
7.10 0,184 0,293 0,159 K
7.11 0,279 0,442 0,240 K
7.12 1,077 1,662 0,954 K
7.13 1,876 2,970 1,617 K
7.14 0,177 0,175 0,137 K
7.15 0,664 1,038 0,572 K
8.1 1,501 1,986 1,055 K
8.2 0,120 0,191 0,103 K
8.3 2,134 3,390 1,814 K
8.4 0,197 0,315 0,171 K
8.5 1,863 2,963 1,607 K
8.6 1,370 9,594 4,281 K
8.7 0,373 1,767 0,628 K
8.8 0,576 0,917 0,497 K
8.9 0,002 0,535 0,141 FL
8.10 0,100 1,397 0,410 K
8.11 2,083 3,310 1,799 K
8.12 0,403 0,640 0,314 K
8.13 0,147 0,236 0,127 K
8.14 0,536 0,894 0,486 K
8.15 0,324 0,512 0,273 K
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I Daten der Versuchsnetze
Tab. I.3: Transformator- und Leitungsdaten Netz C, Fortsetzung
Leitung C0 L1 R1 Leitungsart
in µF in mH in Ω
9.1 1,994 7,226 3,211 K
9.2 0,196 1,047 0,453 K
9.3 0,011 2,476 0,592 FL
10.1 0,292 0,360 0,130 K
11.1 0,292 0,360 0,130 K
12.1 0,565 0,898 0,488 K
12.2 0,117 0,185 0,101 K
12.3 0,965 2,722 1,141 K
12.4 0,106 0,169 0,091 K
12.5 0,345 2,397 0,756 K
12.6 1,782 2,960 2,156 K
12.7 1,531 1,999 1,556 K
13.1 3,450 5,526 2,999 K
13.2 0,209 3,645 0,889 K
13.3 0,739 2,432 1,092 K
13.4 0,718 1,140 0,619 K
13.5 1,695 16,31 6,185 K
13.6 1,928 13,92 4,536 K
13.7 1,532 2,429 1,322 K
13.8 0,134 0,213 0,113 K
13.9 0,240 3,056 0,773 K
13.10 0,004 1,359 0,663 FL
13.11 0,013 3,189 0,839 FL
13.12 0,036 0,057 0,031 K
13.13 0,199 5,246 2,012 K
13.14 0,879 2,820 1,498 K
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I.3 Versuchsnetz C
Tab. I.3: Transformator- und Leitungsdaten Netz C, Fortsetzung
Leitung C0 L1 R1 Leitungsart
in µF in mH in Ω
13.15 0,055 2,623 0,713 K
13.16 0,031 6,067 1,843 FL
14.1 0,021 0,013 0,003 K
15.1 0,386 0,306 0,068 K
16.1 3,028 4,864 2,640 K
16.2 0,283 0,449 0,245 K
16.3 0,808 1,350 0,733 K
16.4 0,159 0,251 0,137 K
16.5 0,501 0,754 0,426 K
16.6 0,806 2,976 1,308 K
16.7 1,095 1,738 0,945 K
16.8 2,058 6,624 2,768 K
16.9 4,122 6,548 3,556 K
16.10 0,761 1,206 0,656 K
16.11 0,153 0,242 0,132 K
16.12 0,134 0,414 0,225 K
16.13 0,121 0,191 0,104 K
16.14 0,552 4,119 1,166 K
16.15 0,161 0,201 0,073 K
16.16 0,759 1,206 0,655 K
17.1 0,151 0,099 0,019 K
18.1 0,301 0,376 0,240 K
19.1 0,455 0,296 0,057 K
20.1 0,836 1,076 0,655 K
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I Daten der Versuchsnetze
Tab. I.3: Transformator- und Leitungsdaten Netz C, Fortsetzung
Leitung C0 L1 R1 Leitungsart
in µF in mH in Ω
20.2 0,173 0,274 0,149 K
20.3 0,383 0,538 0,313 K
20.4 0,158 0,239 0,171 K
20.5 0,171 0,255 0,122 K
20.6 0,094 0,153 0,081 K
20.7 2,173 3,584 1,994 K
Parameter des Verteiltransformators
Sr uk Ur
52MVA 16, 6% . . . 18, 1% . . . 19, 8% 21 kV
I.4 Versuchsnetz D
Netz D ist ein groÿes Überlandnetz, in welches eine groÿe Anzahl von Windparks ein-
speist. Die vereinfachte Topologie des Netzes ist in Bild I.4 abgebildet. Die zugehörigen
Netzdaten sind in Tabelle I.4 aufgelistet. Die Abgänge 1, 4 und 7 dienen ausschlieÿlich
dem Anschluss regenerativer Erzeuger. Im Gegensatz zu den anderen Netzen wurde
dieses Netz teilweise mit geschlossenen Ringen betrieben.
Tab. I.4: Transformator- und Leitungsdaten Netz D
Parameter der Leitungen
Leitung C0 L1 R1 L0 R0
in µF in mH in Ω in mH in Ω
1.1 0,012 0,020 0,011 0,048 0,043
1.2 0,033 0,053 0,029 0,129 0,115
2.1 2,520 4,004 2,174 9,747 8,735
2.2 0,132 0,210 0,114 0,511 0,458
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I.4 Versuchsnetz D
Tab. I.4: Transformator- und Leitungsdaten Netz D, Fortsetzung
Leitung C0 L1 R1 L0 R0
in µF in mH in Ω in mH in Ω
2.3 0,819 1,315 0,726 3,245 2,846
2.4 0,515 5,323 1,638 21,018 3,480
2.5 0,127 0,202 0,109 0,491 0,440
2.6 0,113 0,180 0,098 0,438 0,392
2.7 0,147 1,452 0,385 5,767 0,912
2.8 0,615 2,500 1,273 8,627 3,048
2.9 0,320 2,947 0,795 12,212 1,949
2.10 0,144 0,342 0,148 1,040 0,537
2.11 0,661 1,592 0,684 4,866 2,469
3.1 4,574 7,268 3,947 17,694 15,857
3.2 0,119 0,153 0,098 0,766 0,432
3.3 0,939 1,137 0,794 6,579 3,427
3.4 4,261 6,770 3,676 16,482 14,770
4.1 0,045 0,023 0,003 0,010 0,046
5.1 4,355 6,920 3,758 16,846 15,097
5.2 1,774 2,813 1,524 6,851 6,136
5.3 0,394 3,158 0,875 12,333 2,200
5.4 0,678 1,078 0,585 2,623 2,351
5.5 0,263 4,771 1,148 19,597 2,347
5.6 0,710 1,127 0,612 2,745 2,460
5.7 2,268 5,293 2,414 16,360 8,550
6.1 2,170 3,449 1,873 8,395 7,523
6.2 0,541 0,859 0,467 2,092 1,875
6.3 1,154 1,834 0,995 4,464 4,001
6.4 0,383 0,609 0,331 1,483 1,329
6.5 0,717 1,139 0,618 2,772 2,484
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I Daten der Versuchsnetze
Tab. I.4: Transformator- und Leitungsdaten Netz D, Fortsetzung
Leitung C0 L1 R1 L0 R0
in µF in mH in Ω in mH in Ω
6.6 1,592 8,387 2,639 31,736 7,486
6.7 1,435 6,244 2,315 24,370 6,598
6.8 0,290 0,461 0,251 1,123 1,007
6.9 0,330 0,524 0,284 1,275 1,143
6.10 0,164 0,366 0,354 0,995 0,912
6.11 2,559 4,068 2,207 9,899 8,872
6.12 0,096 0,153 0,083 0,372 0,333
6.13 0,935 1,662 0,844 4,365 3,301
7.1 0,011 0,008 0,001 0,020 0,011
8.1 1,209 18,059 5,293 72,583 10,211
8.2 0,123 0,190 0,097 0,482 0,386
8.3 0,420 0,667 0,362 1,624 1,455
8.4 2,985 4,742 2,575 11,545 10,347
8.5 0,881 2,683 1,029 8,931 3,473
8.6 0,839 1,262 0,716 3,717 2,840
8.7 1,422 2,031 1,397 8,944 5,299
8.8 1,817 17,456 5,700 68,925 12,069
8.9 2,286 3,546 1,954 9,533 7,933
8.10 0,114 0,149 0,093 0,698 0,408
8.11 0,450 2,811 1,170 10,355 2,580
8.13 1,375 2,185 1,187 5,320 4,767
Parameter des Verteiltransformators
Sr uk Ur
52MVA 16, 6% . . . 18, 1% . . . 19, 8% 21 kV
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I.4 Versuchsnetz D
Bild I.4: Topologie Netz D
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I Daten der Versuchsnetze
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J Messergebnisse der Netzversuche
Die Ergebnisse der Messungen und daraus abgeleiteter Gröÿen werden auf sechs Tabel-
len verteilt dargestellt. Die Tabellen J.1 und J.2 enthalten die Ergebnisse für die Ströme,
getrennt nach fünfter und siebenter Harmonischer. Tabelle J.3 gibt die Messergebnisse
für die Verlagerungsspannung ohne die Trennung einzelner Frequenzanteile an. Die bei
den Versuchen ermittelten Oberschwingungsanteile der Spannungen sind in Tabelle J.4
aufgelistet. Abgeleitete Gröÿen, wie z.B. die Verstimmung, sind in Tabelle J.5 enthal-
ten. Tabelle J.6 listet die berechneten Werte für die Fehlerschleifenimpedanz bei 250Hz
und 350Hz auf.
Dargestellte Winkel beziehen sich auf die zugehörige Verlagerungsspannung. Es konnten
nicht bei jeder Messung alle Gröÿen bestimmt werden. Dies war entweder prinzipbe-
dingt, weil die nötige Messgröÿe nicht aufgezeichnet wurde oder nicht zur Verfügung
stand, oder diese nicht mit der nötigen Genauigkeit erfasst werden konnte. So konnte
z.B. bei einer groÿen Anzahl von Messungen der Winkel zwischen den einzelnen Mess-
gröÿen und der Verlagerungsspannung nicht bestimmt werden, da die Erfassung der
Verlagerungsspannung fehlerhaft war. Bei den Versuchen 1, 2 und 16 wurden normale
Erdschlussversuche durchgeführt. Aus Platzgründen wurde der Fehlerstrom trotzdem
unter IENW (ν) - Zustand A aufgeführt.
Tabelle J.1 gibt den kapazitiven Erdschlussstrom ICE (1) für die einzelnen Versuche so
an, wie er von den Verstimmungsgradreglern angegeben wurde. Es werden die Werte
der fünften Harmonischen des Stromes durch das frequenzselektive Erdschlussnetzwerk
IENW(5) Zustand A (ohne Kompensationsnetzwerk) und Zustand B (mit Kompensati-
onsnetzwerk) angegeben. Wo möglich, wurde die Höhe des Erdschlussreststromes der
fünften Harmonischen IF (5) errechnet, welcher bei sattem Erdschluss ieÿen würde. Für
Zustand B wird der Strom der fünften Harmonischen durch das Kompensationsnetz-
werk IKNW(5) aufgelistet. Mit ICE (5) wird der aus Fehlerstrom und Kompensationsstrom
ermittelte kapazitive Erdschlussstrom der fünften Harmonischen während Zustand B
dargestellt. Tabelle J.2 ist analog für die siebente Harmonische aufgebaut.
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J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.1: Messergebnisse für die Ströme der fünften Harmonischen
Versuch ICE (1) IF (5) IENW(5) IENW(5) IKNW(5) ICE (5)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A
Netz A







2 305 4,3 - 1,9 6,5 e−j83
◦
-
3 271 - 31,5 - - -
4 271 - 33,0 - - -
5 271 - - - - -
6 271 33,6 31,7 - - -
7 271 35,9 34,1 - - -
8 271 33,0 31,7 - - -
9 271 37,8 36,2 - - -
10 271 32,7 31,2 - - -
11 271 34,2 32,3 - - -
12 271 30,9 29,5 - - -
13 356 26,4 24,4 ej73
◦
- - -
14 356 32,4 28,4 ej73
◦
- - -
15 356 31,1 26,8 ej73
◦
- - -
16 356 29,5 ej74
◦
- - - -
17 356 28,6 25,6 ej74
◦
- - -
18 356 30,2 27,5 ej74
◦
- - -
19 356 32,2 28,7 ej74
◦
- - -
20 356 30,2 26,9 ej74
◦
- - -
21 356 28,8 25,7 ej74
◦
- - -
22 356 32,2 31,6 ej74
◦
- - -
23 356 28,7 25,1 ej74
◦
- - -
24 356 29,3 25,9 ej74
◦
- - -




Tab. J.1: Messergebnisse für die Ströme der fünften Harmonischen, Fortsetzung
Versuch ICE (1) IF (5) IENW(5) IENW(5) IKNW(5) ICE (5)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A
26 356 29,3 26,4 ej74
◦
- - -
27 356 32,6 27,9 ej74
◦
- - -
28 356 31,6 29,8 ej74
◦
- - -
29 356 28,1 24,5 ej74
◦
- - -
30 356 28,9 25,2 ej74
◦
- - -
31 356 30,3 27,1 ej74
◦
- - -
32 356 29,7 26,6 ej74
◦
- - -
33 356 34,5 31,2 ej74
◦
- - -
34 356 29,7 27,5 ej74
◦
- - -
35 356 32,6 28,4 ej74
◦
- - -
36 356 31,5 27,4 ej74
◦
- - -
37 356 32,0 28,4 ej74
◦
- - -
38 356 34,8 31,5 ej74
◦
- - -
39 356 35,3 30,5 ej74
◦
- - -
40 356 36,6 32,0 ej74
◦
- - -
41 356 30,9 26,3 ej74
◦
- - -
42 356 32,7 28,9 ej74
◦
- - -
43 356 32,6 28,2 ej74
◦
- - -
44 356 31,0 27,0 ej74
◦
- - -
45 356 31,8 27,9 ej74
◦
- - -
46 356 31,8 29,1 ej74
◦
- - -
47 356 31,1 27,4 ej74
◦
- - -
48 356 31,1 27,9 ej74
◦
- - -
49 356 34,1 30,3 ej74
◦
- - -
50 356 29,1 27,2 ej74
◦
- - -
51 356 30,5 26,2 ej74
◦
- - -
52 356 28,8 25,6 ej74
◦
- - -




J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.1: Messergebnisse für die Ströme der fünften Harmonischen, Fortsetzung
Versuch ICE (1) IF (5) IENW(5) IENW(5) IKNW(5) ICE (5)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A
54 356 25,7 24,5 ej74
◦
- - -
55 356 30,5 26,7 ej74
◦
- - -
56 356 28,5 25,8 ej74
◦
- - -
57 356 30,3 25,2 ej74
◦
- - -
58 356 28,4 24,6 ej74
◦
- - -
59 356 28,2 24,6 ej74
◦
- - -
60 356 25,6 25,6 ej74
◦
- - -
61 356 29,8 26,3 ej74
◦
- - -
62 356 30,0 26,4 ej74
◦
- - -
63 356 31,8 28,5 ej74
◦
- - -
64 356 31,7 26,5 ej74
◦
- - -
65 356 29,7 26,2 ej74
◦
- - -
66 356 30,1 26,1 ej74
◦
- - -
67 356 30,4 26,1 ej74
◦
- - -
68 356 32,4 28,7 ej74
◦
- - -
69 356 27,8 26,9 ej74
◦
- - -
70 356 22,0 28,2 ej74
◦
- - -
71 356 28,8 25,8 ej74
◦
- - -
72 356 36,6 32,2 ej74
◦
- - -
73 356 30,3 26,6 ej74
◦
- - -
74 356 31,3 27,8 ej74
◦
- - -
75 356 30,6 27,4 ej74
◦
- - -
76 356 30,7 27,4 ej74
◦
- - -
77 356 35,9 31,4 ej74
◦
- - -
78 356 31,0 27,4 ej74
◦
- - -
79 356 30,7 26,7 ej74
◦
- - -
80 356 35,2 31,4 ej74
◦
- - -




Tab. J.1: Messergebnisse für die Ströme der fünften Harmonischen, Fortsetzung
Versuch ICE (1) IF (5) IENW(5) IENW(5) IKNW(5) ICE (5)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A
82 356 30,7 27,1 ej74
◦
- - -
83 356 30,4 26,0 ej74
◦
- - -
84 356 29,6 26,3 ej74
◦
- - -
85 356 30,2 26,4 ej74
◦
- - -
86 356 30,0 26,5 ej74
◦
- - -
87 356 34,2 29,7 ej74
◦
- - -
88 356 30,8 27,5 ej74
◦
- - -
89 356 27,1 23,7 ej74
◦
- - -
90 356 27,0 24,5 ej74
◦
- - -
91 356 28,6 25,3 ej74
◦
- - -
92 356 28,3 25,9 ej74
◦
- - -
93 356 28,6 25,6 ej74
◦
- - -
94 356 29,1 25,3 ej74
◦
- - -
95 356 27,8 24,4 ej74
◦
- - -
96 356 26,6 23,9 ej74
◦
- - -
97 356 26,0 24,1 ej74
◦
- - -
98 356 26,8 23,5 ej74
◦
- - -
99 356 26,2 23,1 ej74
◦
- - -
100 356 27,0 23,7 ej74
◦
- - -
101 356 24,6 22,1 ej74
◦
- - -
102 356 20,6 19,3 ej74
◦
- - -
103 356 25,1 21,6 ej74
◦
- - -





































J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.1: Messergebnisse für die Ströme der fünften Harmonischen, Fortsetzung
Versuch ICE (1) IF (5) IENW(5) IENW(5) IKNW(5) ICE (5)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A



































































































































































Tab. J.1: Messergebnisse für die Ströme der fünften Harmonischen, Fortsetzung
Versuch ICE (1) IF (5) IENW(5) IENW(5) IKNW(5) ICE (5)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A









































































149 773 - - - - -
150 773 - - - - -








































156 773 - - - - -

















































J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.1: Messergebnisse für die Ströme der fünften Harmonischen, Fortsetzung
Versuch ICE (1) IF (5) IENW(5) IENW(5) IKNW(5) ICE (5)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A

















































































































































































































Tab. J.1: Messergebnisse für die Ströme der fünften Harmonischen, Fortsetzung
Versuch ICE (1) IF (5) IENW(5) IENW(5) IKNW(5) ICE (5)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A
Netz C






























































































































J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.1: Messergebnisse für die Ströme der fünften Harmonischen, Fortsetzung
Versuch ICE (1) IF (5) IENW(5) IENW(5) IKNW(5) ICE (5)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A











































































229 760 - 4,0 3,5 - -
230 760 - 4,0 3,5 2,8 -
231 760 - 4,2 3,8 3,0 -
232 760 - 3,9 3,6 3,1 -
233 760 - 4,2 4,0 3,4 -
234 760 - 4,4 3,9 3,3 -
235 760 - 4,1 3,9 3,3 -
236 760 - 4,1 3,8 3,4 -
237 1148 - 5,1 4,9 2,6 -
238 1148 - 4,7 4,9 1,9 -
239 1148 - 4,9 4,2 2,3 -
240 1148 - 4,8 4,9 2,7 -
252
Tab. J.1: Messergebnisse für die Ströme der fünften Harmonischen, Fortsetzung
Versuch ICE (1) IF (5) IENW(5) IENW(5) IKNW(5) ICE (5)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A
241 1148 - 4,9 5,0 2,8 -
242 1148 - 5,0 4,9 2,7 -
243 1148 - 4,7 4,8 2,7 -
244 1148 - 4,8 4,7 2,8 -
245 318 - 3,1 2,2 3,1 -
246 318 - 3,1 2,3 3,2 -
247 318 - 2,9 2,2 3,3 -
248 318 - 2,9 2,2 3,3 -
249 318 - 3,0 2,3 3,3 -
250 318 - 3,0 2,2 3,3 -
251 318 - 3,1 2,3 3,2 -
252 318 - 3,1 2,3 3,4 -
Netz D
































































261 100 0,7 1,4 0,9 1,2 -
262 100 0,7 1,6 1,6 1,7 -
263 100 0,6 0,8 1,2 1,3 -
264 100 0,6 0,5 0,4 1,2 -









J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.1: Messergebnisse für die Ströme der fünften Harmonischen, Fortsetzung
Versuch ICE (1) IF (5) IENW(5) IENW(5) IKNW(5) ICE (5)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A
















































































276 302 3,9 2,4 ej84
◦
0,6 1,5 -
































Tab. J.2: Messergebnisse für die Ströme der siebenten Harmonischen
Versuch ICE (1) IF (7) IENW(7) IENW(7) IKNW(7) ICE (7)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A
Netz A
1 305 12,4 - 11,2 0,8 -
2 305 3,6 - 3,6 0,3 -
3 271 - 11,1 - - -
4 271 - 10,5 - - -
5 271 - - - - -
254
Tab. J.2: Messergebnisse für die Ströme der siebenten Harmonischen, Fortset-
zung
Versuch ICE (1) IF (7) IENW(7) IENW(7) IKNW(7) ICE (7)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A
6 271 9,41 9,0 - - -
7 271 9,78 9,5 - - -
8 271 10,9 10,4 - - -
9 271 8,8 8,4 - - -
10 271 10,6 10,1 - - -
11 271 10,3 9,8 - - -
12 271 11,0 10,5 - - -
13 356 6,4 5,8 ej59
◦
- - -
14 356 6,4 6,2 ej58
◦
- - -
15 356 5,9 5,9 ej58
◦
- - -
16 356 6,5 ej64
◦
- - - -
17 356 7,0 6,5 ej58
◦
- - -
18 356 7,4 7,0 ej58
◦
- - -
19 356 6,9 6,6 ej58
◦
- - -
20 356 7,1 6,5 ej58
◦
- - -
21 356 7,4 6,7 ej58
◦
- - -
22 356 6,9 5,6 ej60
◦
- - -
23 356 6,9 6,0 ej59
◦
- - -
24 356 6,9 6,4 ej59
◦
- - -
25 356 6,9 6,2 ej58
◦
- - -
26 356 7,1 6,5 ej59
◦
- - -
27 356 7,0 6,7 ej59
◦
- - -
28 356 7,2 6,4 ej59
◦
- - -
29 356 7,6 7,1 ej58
◦
- - -
30 356 6,8 6,3 ej59
◦
- - -




J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.2: Messergebnisse für die Ströme der siebenten Harmonischen, Fortset-
zung
Versuch ICE (1) IF (7) IENW(7) IENW(7) IKNW(7) ICE (7)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A
32 356 6,9 5,9 ej58
◦
- - -
33 356 6,4 5,7 ej58
◦
- - -
34 356 7,2 6,1 ej59
◦
- - -
35 356 7,0 6,6 ej59
◦
- - -
36 356 7,0 6,7 ej58
◦
- - -
37 356 7,0 6,3 ej59
◦
- - -
38 356 7,0 6,5 ej59
◦
- - -
39 356 7,7 7,2 ej58
◦
- - -
40 356 7,6 6,9 ej59
◦
- - -
41 356 7,0 6,4 ej59
◦
- - -
42 356 7,1 6,6 ej58
◦
- - -
43 356 7,5 6,8 ej59
◦
- - -
44 356 7,9 7,2 ej59
◦
- - -
45 356 7,6 7,0 ej58
◦
- - -
46 356 7,1 6,6 ej58
◦
- - -
47 356 6,8 6,3 ej58
◦
- - -
48 356 7,4 6,7 ej58
◦
- - -
49 356 7,1 6,5 ej59
◦
- - -
50 356 7,5 6,5 ej59
◦
- - -
51 356 7,0 6,4 ej59
◦
- - -
52 356 7,5 6,9 ej59
◦
- - -
53 356 7,9 7,0 ej59
◦
- - -
54 356 7,8 7,2 ej59
◦
- - -
55 356 7,7 7,0 ej59
◦
- - -
56 356 7,3 6,7 ej58
◦
- - -
57 356 7,5 6,9 ej59
◦
- - -
58 356 7,9 7,1 ej59
◦
- - -




Tab. J.2: Messergebnisse für die Ströme der siebenten Harmonischen, Fortset-
zung
Versuch ICE (1) IF (7) IENW(7) IENW(7) IKNW(7) ICE (7)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A
60 356 7,2 6,8 ej58
◦
- - -
61 356 7,2 6,8 ej59
◦
- - -
62 356 8,4 7,5 ej58
◦
- - -
63 356 7,5 7,1 ej59
◦
- - -
64 356 7,5 6,7 ej59
◦
- - -
65 356 8,5 7,6 ej58
◦
- - -
66 356 8,1 7,4 ej59
◦
- - -
67 356 8,0 7,5 ej59
◦
- - -
68 356 8,3 7,4 ej59
◦
- - -
69 356 7,7 7,3 ej58
◦
- - -
70 356 9,9 7,3 ej58
◦
- - -
71 356 8,3 7,3 ej59
◦
- - -
72 356 7,4 6,5 ej58
◦
- - -
73 356 8,2 7,4 ej58
◦
- - -
74 356 7,4 6,9 ej58
◦
- - -
75 356 7,8 7,0 ej59
◦
- - -
76 356 7,5 6,7 ej59
◦
- - -
77 356 7,8 7,2 ej58
◦
- - -
78 356 7,5 6,8 ej59
◦
- - -
79 356 7,0 7,0 ej59
◦
- - -
80 356 7,3 6,8 ej58
◦
- - -
81 356 8,2 7,5 ej58
◦
- - -
82 356 8,2 7,3 ej59
◦
- - -
83 356 8,6 7,7 ej59
◦
- - -
84 356 8,6 7,8 ej58
◦
- - -
85 356 8,5 7,4 ej59
◦
- - -
86 356 8,6 7,6 ej58
◦
- - -




J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.2: Messergebnisse für die Ströme der siebenten Harmonischen, Fortset-
zung
Versuch ICE (1) IF (7) IENW(7) IENW(7) IKNW(7) ICE (7)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A
88 356 8,8 7,9 ej58
◦
- - -
89 356 9,6 8,9 ej59
◦
- - -
90 356 9,2 8,8 ej59
◦
- - -
91 356 9,5 8,8 ej58
◦
- - -
92 356 9,5 8,3 ej58
◦
- - -
93 356 9,2 8,2 ej58
◦
- - -
94 356 9,2 8,5 ej58
◦
- - -
95 356 9,6 8,7 ej59
◦
- - -
96 356 9,7 9,0 ej59
◦
- - -
97 356 9,9 9,0 ej59
◦
- - -
98 356 10,0 9,0 ej58
◦
- - -
99 356 9,6 8,5 ej58
◦
- - -
100 356 9,5 8,7 ej58
◦
- - -
101 356 9,6 8,3 ej58
◦
- - -
102 356 9,3 8,3 ej58
◦
- - -
103 356 9,5 8,6 ej59
◦
- - -



































































Tab. J.2: Messergebnisse für die Ströme der siebenten Harmonischen, Fortset-
zung
Versuch ICE (1) IF (7) IENW(7) IENW(7) IKNW(7) ICE (7)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A


















































124 360 - 10,3 7,2 7,8 e−j85,0
◦
13,8
125 360 - 7,4 5,6 6,3 e−j84,1
◦
11,6
126 360 - 7,6 5,3 5,9 e−j84,4
◦
6,7
127 360 - 7,6 5,3 6,1 e−j83,9
◦
7,1
128 360 - 7,8 5,5 6,5 e−j86,9
◦
7,0
129 360 - 7,0 5,3 5,9 6,4
130 360 - 6,7 5,5 5,9 e−j87,3
◦
8,5





























































J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.2: Messergebnisse für die Ströme der siebenten Harmonischen, Fortset-
zung
Versuch ICE (1) IF (7) IENW(7) IENW(7) IKNW(7) ICE (7)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A

















































149 773 - - - - -
150 773 - - - - -








































156 773 - - - - -









































































Tab. J.2: Messergebnisse für die Ströme der siebenten Harmonischen, Fortset-
zung
Versuch ICE (1) IF (7) IENW(7) IENW(7) IKNW(7) ICE (7)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A































































































































































































J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.2: Messergebnisse für die Ströme der siebenten Harmonischen, Fortset-
zung
Versuch ICE (1) IF (7) IENW(7) IENW(7) IKNW(7) ICE (7)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A



































































































































Tab. J.2: Messergebnisse für die Ströme der siebenten Harmonischen, Fortset-
zung
Versuch ICE (1) IF (7) IENW(7) IENW(7) IKNW(7) ICE (7)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A

































































229 760 - 3,5 3,3 - -
230 760 - 3,3 3,1 1,8 -
231 760 - 3,3 3,1 2,1 -
232 760 - 3,3 3,1 1,7 -
233 760 - 3,2 3,0 1,9 -
234 760 - 3,3 2,9 2,0 -
235 760 - 3,2 3,0 1,9 -
236 760 - 3,2 3,1 2,1 -
237 1148 - 4,3 4,2 1,6 -
238 1148 - 4,4 4,4 1,3 -
239 1148 - 4,5 3,7 1,4 -
240 1148 - 4,5 4,5 1,7 -
241 1148 - 4,4 4,5 2,0 -
263
J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.2: Messergebnisse für die Ströme der siebenten Harmonischen, Fortset-
zung
Versuch ICE (1) IF (7) IENW(7) IENW(7) IKNW(7) ICE (7)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A
242 1148 - 4,5 4,5 1,7 -
243 1148 - 4,3 4,3 1,9 -
244 1148 - 4,2 4,2 1,5 -
245 318 - 1,1 0,9 1,5 -
246 318 - 1,1 0,9 1,4 -
247 318 - 1,1 0,8 1,4 -
248 318 - 1,0 0,9 1,3 -
249 318 - 1,1 0,9 1,4 -
250 318 - 1,2 1,0 1,5 -
251 318 - 1,1 0,9 1,2 -
252 318 - 1,0 0,7 1,4 -
Netz D
































































261 100 7,5 6,6 2,9 4,2 e−j75,4
◦
-
262 100 8,5 6,6 2,6 3,8 e−j74,3
◦
-
263 100 8,9 6,7 2,7 3,6 e−j74,9
◦
-
264 100 7,1 7,2 3,1 4,3 e−j72,6
◦
-









Tab. J.2: Messergebnisse für die Ströme der siebenten Harmonischen, Fortset-
zung
Versuch ICE (1) IF (7) IENW(7) IENW(7) IKNW(7) ICE (7)
Netzgröÿe Zustand A Zustand A Zustand B Zustand B Zustand B
Nr. in A in A in A in A in A in A
























































































































Die in der Tabelle J.3 dargestellten Eektivwerte UEN beziehen sich auf den einge-
schwungenen Fall der drei Zustände 0 (ohne Fehler), A (Erdungsnetzwerk zugeschaltet
bzw. Fehler eingelegt) und B (Kompensationsnetzwerk zugeschaltet). Demgegenüber
stellt die Gröÿe ûEN den Spitzenwert der Verlagerungsspannung dar, welcher sich nach
dem Einschalten des Erdschlusses bzw. des frequenzselektiven Erdschlusses einstellt.
Der Phasenwinkel ϕein gibt den Einschaltwinkel, bezogen auf die Leiter-Erde-Spannung
der dann fehlerbehafteten Phase, an.
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J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.3: Messergebnisse für die Verlagerungsspannung (alle Frequenzen)
Versuch UEN UEN UEN ûEN ϕein
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand A
Nr. in V in V in V in V in ◦
Netz A
1 110 11896 11930 18420 41
2 110 11965 11940 17533 -
3 - - - - -
4 - - - - -
5 - - - - -
6 - - - - -
7 - - - - -
8 - - - - -
9 - - - - -
10 - - - - -
11 - - - - -
12 - - - - -
13 645 615 - 2962 116
14 640 647 - 5902 158
15 640 640 - 3703 146
16 681 11354 - 16707 175
17 675 661 - 6918 169
18 673 651 - 3471 75
19 673 665 - 6394 163
20 661 672 - 5407 156
21 668 665 - 7422 5
22 666 664 - 3366 71
23 661 658 - 2962 135
24 658 659 - 3520 78
25 664 671 - 4823 32
266
Tab. J.3: Messergebnisse für die Verlagerungsspannung (alle Frequenzen), Fort-
setzung
Versuch UEN UEN UEN ûEN ϕein
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand A
Nr. in V in V in V in V in ◦
26 664 661 - 3239 64
27 671 659 - 3997 146
28 676 653 - 3289 62
29 655 685 - 3548 142
30 652 686 - 3475 76
31 650 690 - 6694 165
32 662 674 - 3112 140
33 661 684 - 4656 151
34 663 672 - 3031 133
35 661 664 - 2977 128
36 663 664 - 3030 135
37 659 674 - 5322 28
38 668 672 - 3134 60
39 666 673 - 2937 51
40 669 677 - 3785 145
41 679 678 - 3790 145
42 670 682 - 3148 105
43 672 679 - 3322 65
44 674 687 - 3445 71
45 671 699 - 6056 24
46 670 688 - 3358 98
47 669 695 - 2940 120
48 668 703 - 3323 104
49 665 706 - 2973 114
50 677 685 - 3384 99
51 674 682 - 3035 124
52 677 682 - 3031 134
53 664 687 - 3201 109
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J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.3: Messergebnisse für die Verlagerungsspannung (alle Frequenzen), Fort-
setzung
Versuch UEN UEN UEN ûEN ϕein
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand A
Nr. in V in V in V in V in ◦
54 674 677 - 4398 151
55 675 687 - 6565 19
56 667 685 - 2996 119
57 663 695 - 3411 69
58 659 701 - 5777 158
59 661 684 - 3260 99
60 661 684 - 3070 141
61 666 688 - 6984 170
62 662 689 - 3030 128
63 672 679 - 3012 115
64 672 676 - 3224 106
65 672 690 - 3671 144
66 664 694 - 2982 114
67 662 701 - 3086 55
68 665 711 - 2992 52
69 662 713 - 7560 11
70 666 703 - 3190 43
71 669 712 - 2890 47
72 665 728 - 4442 36
73 666 719 - 4522 37
74 683 702 - 3132 58
75 673 707 - 3377 99
76 678 715 - 7504 12
77 680 717 - 3065 124
78 686 712 - 7105 163
79 696 698 - 4066 37
80 662 707 - 3449 94
81 657 703 - 3013 125
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Tab. J.3: Messergebnisse für die Verlagerungsspannung (alle Frequenzen), Fort-
setzung
Versuch UEN UEN UEN ûEN ϕein
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand A
Nr. in V in V in V in V in ◦
82 660 698 - 2942 116
83 666 701 - 7488 176
84 658 704 - 4097 37
85 660 704 - 3691 40
86 672 713 - 3157 58
87 667 729 - 7619 6
88 665 717 - 2976 105
89 681 705 - 3401 43
90 688 695 - 3492 83
91 692 696 - 2969 51
92 677 703 - 2976 115
93 674 708 - 3475 78
94 677 715 - 6879 18
95 691 692 - 2830 48
96 689 695 - 3000 132
97 686 704 - 7660 178
98 673 728 - 6001 26
99 674 712 - 6999 18
100 670 711 - 2973 54
101 688 692 - 5256 152
102 691 694 - 3402 73
103 684 705 - 6878 164
104 646 862 529 7045 10
105 660 855 524 3929 47
106 656 862 525 4119 53
107 658 871 562 4021 103
108 670 849 497 3989 113
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J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.3: Messergebnisse für die Verlagerungsspannung (alle Frequenzen), Fort-
setzung
Versuch UEN UEN UEN ûEN ϕein
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand A
Nr. in V in V in V in V in ◦
109 648 857 526 4225 93
110 650 878 512 4233 61
111 651 862 531 4460 35
112 655 867 540 7052 174
113 736 888 507 6158 21
114 753 871 507 3324 47
115 755 855 503 3990 78
116 738 887 507 3652 127
117 745 878 509 3665 126
118 738 883 510 3534 111
119 726 883 502 3914 89
120 734 869 492 4260 148
121 753 884 486 6650 167
122 651 767 499 6952 14
123 660 855 653 3217 46
124 648 777 525 3595 65
125 767 515 650 2867 61
126 1358 931 509 2922 78
127 729 899 508 3652 66
128 741 910 507 4493 147
129 733 901 509 - 140
130 745 898 504 5631 157
131 1230 1237 384 6385 11
132 1228 1246 386 5293 24
133 1166 1256 387 4521 46
134 1200 1252 389 5542 74
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Tab. J.3: Messergebnisse für die Verlagerungsspannung (alle Frequenzen), Fort-
setzung
Versuch UEN UEN UEN ûEN ϕein
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand A
Nr. in V in V in V in V in ◦
135 1176 1247 396 5457 95
136 1204 1275 394 4840 124
137 1212 1240 390 5103 158
138 1206 1236 375 5614 163
139 1207 1240 374 5376 160
140 1465 1323 362 5509 13
141 1441 1325 359 5320 20
142 1446 1333 368 - 54
143 1419 1330 371 6634 79
144 1415 1326 370 6178 106
145 1450 1333 370 5695 133
146 1436 1333 377 5779 134
147 1441 1321 361 5768 139
148 1486 1322 354 - 170
Netz B
149 - - - - -
150 - - - - -
151 64 170 251 3634 159
152 69 177 265 4252 14
153 57 166 246 4214 169
154 48 151 232 715 95
155 47 151 230 4428 5
156 - - - - -
157 29 147 217 749 59
158 31 145 218 712 81
159 87 265 213 1218 85
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J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.3: Messergebnisse für die Verlagerungsspannung (alle Frequenzen), Fort-
setzung
Versuch UEN UEN UEN ûEN ϕein
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand A
Nr. in V in V in V in V in ◦
160 100 265 217 1226 94
161 100 268 218 1236 84
162 94 255 213 1244 82
163 94 256 217 1224 87
164 64 220 236 1054 73
165 62 213 229 1033 111
166 69 213 232 1057 75
167 69 211 229 1049 67
168 68 211 225 1059 82
169 87 223 275 977 81
170 80 220 270 984 75
171 76 213 270 987 72
172 81 217 268 980 83
173 85 213 270 991 77
174 54 142 248 595 61
175 57 147 246 621 80
176 57 145 246 607 74
177 54 140 239 608 67
178 54 147 251 589 60
179 (2Tr) 81 184 281 625 71
180 (2Tr) 81 189 289 658 84
181 (2Tr) 87 187 286 631 78
182 (2Tr) 87 189 293 663 81
183 (2Tr) 83 182 288 666 85
184 74 215 126 692 94
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Tab. J.3: Messergebnisse für die Verlagerungsspannung (alle Frequenzen), Fort-
setzung
Versuch UEN UEN UEN ûEN ϕein
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand A
Nr. in V in V in V in V in ◦
185 78 213 126 659 77
186 80 217 130 672 83
187 81 236 135 664 78
188 95 249 140 685 73
Netz C
189 60 47 46 1195 41
190 58 54 55 2213 43
191 62 53 53 1935 43
192 63 53 53 1832 45
193 75 56 51 3199 39
194 73 59 59 3506 40
195 64 49 52 2365 40
196 65 53 55 1972 44
197 45 39 47 2419 39
198 47 37 46 1915 43
199 45 39 48 3239 30
200 48 37 44 2413 39
201 67 37 47 3926 32
202 66 41 50 2676 42
203 50 37 47 1636 45
204 48 38 48 2582 32
205 55 45 49 2880 36
206 54 47 50 2417 40
207 52 45 50 2443 39
208 54 52 55 2623 34
209 67 52 53 4646 31
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J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.3: Messergebnisse für die Verlagerungsspannung (alle Frequenzen), Fort-
setzung
Versuch UEN UEN UEN ûEN ϕein
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand A
Nr. in V in V in V in V in ◦
210 66 51 53 3814 37
211 55 52 57 2788 36
212 52 48 54 3321 30
213 53 46 52 3709 29
214 55 45 51 3511 30
215 54 38 45 3588 31
216 52 37 44 4088 25
217 74 36 43 4811 27
218 73 38 44 4748 28
219 54 36 44 3772 27
220 54 34 42 4444 17
221 44 117 97 4677 31
222 49 120 98 5317 26
223 45 116 93 5429 25
224 49 110 92 4721 31
225 46 115 92 12140 32
226 43 121 95 12940 32
227 43 119 98 4987 30
228 43 115 95 4541 32
229 - - - - -
230 62 32 36 1537 42
231 61 35 39 1765 40
232 62 36 40 1504 42
233 72 35 39 1739 43
234 69 40 41 1815 43
235 58 40 43 1605 42
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Tab. J.3: Messergebnisse für die Verlagerungsspannung (alle Frequenzen), Fort-
setzung
Versuch UEN UEN UEN ûEN ϕein
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand A
Nr. in V in V in V in V in ◦
236 59 36 41 1561 44
237 45 27 42 1518 42
238 45 27 26 1354 44
239 44 30 46 1537 42
240 45 27 44 1654 43
241 64 28 46 1746 40
242 66 28 44 1737 42
243 45 28 44 1605 41
244 46 25 36 807 50
245 104 160 98 1968 44
246 100 151 93 2051 48
247 102 142 88 2079 50
248 98 164 100 3252 28
249 61 153 95 1782 48
250 63 155 91 1876 46
251 102 151 98 2122 48
252 103 162 100 2015 45
Netz D
253 46 235 96 2363 95
254 44 216 89 2419 89
255 44 225 84 2487 86
256 49 225 95 2478 72
257 53 83 114 1105 79
258 61 85 113 1061 63
259 54 89 114 1101 70
260 49 88 115 1095 85
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J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.3: Messergebnisse für die Verlagerungsspannung (alle Frequenzen), Fort-
setzung
Versuch UEN UEN UEN ûEN ϕein
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand A
Nr. in V in V in V in V in ◦
261 289 753 83 6875 93
262 279 744 130 7450 73
263 286 726 74 7288 65
264 284 751 81 7357 86
265 39 282 94 3412 83
266 38 265 91 3405 70
267 39 276 92 3761 73
268 40 274 95 3392 68
269 40 85 133 2109 66
270 20 47 82 2091 64
271 20 51 129 1752 55
272 80 191 59 1806 78
273 44 303 80 3291 73
274 54 293 80 2854 98
275 51 287 77 3061 78
276 53 290 77 3036 85
277 48 115 146 1385 67
278 47 116 150 1407 85
279 51 113 145 1401 71
280 49 114 148 1412
81
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Tabelle J.4 listet mit ULE (5) und UEN (7) die Anteile der Harmonischen an der Leiter-
Erde-Spannung des dann fehlerhaften Auÿenleiters kurz vor Einlegen des Fehlers auf.
Mit UEN (5) und UEN (7) sind die Beiträge der Harmonischen zur Verlagerungsspannung
während der Zustände A und B aufgeführt.
Tab. J.4: Messergebnisse für die Oberschwingungsspannungen
Versuch ULE (5) UEN (5) UEN (5) ULE (7) UEN (7) UEN (7)
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand 0 Zustand A Zustand B
Nr. in V in V in V in V in V in V
Netz A
1 89 208 133 111 50 48
2 - 55 82 - 35 36
3 185 - - 114 - -
4 193 - - 113 - -
5 - - - - - -
6 182 - - 92 - -
7 203 - - 100 - -
8 175 - - 107 - -
9 200 - - 94 - -
10 181 - - 108 - -
11 189 - - 107 - -
12 164 - - 103 - -
13 143 153 - 76 30 -
14 157 169 - 78 34 -
15 152 143 - 67 32 -
16 145 178 - 76 38 -
17 153 151 - 74 34 -
18 159 158 - 81 39 -
19 166 168 - 69 35 -
20 172 162 - 83 34 -
21 153 162 - 83 37 -
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J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.4: Messergebnisse für die Oberschwingungsspannungen, Fortsetzung
Versuch ULE (5) UEN (5) UEN (5) ULE (7) UEN (7) UEN (7)
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand 0 Zustand A Zustand B
Nr. in V in V in V in V in V in V
22 114 179 - 88 30 -
23 151 148 - 78 35 -
24 154 153 - 78 35 -
25 159 158 - 78 34 -
26 152 160 - 82 35 -
27 157 160 - 78 35 -
28 160 166 - 85 35 -
29 144 153 - 82 39 -
30 153 155 - 74 34 -
31 158 149 - 88 39 -
32 161 166 - 85 32 -
33 179 189 - 73 31 -
34 155 166 - 85 33 -
35 168 171 - 82 36 -
36 164 166 - 82 35 -
37 165 170 - 84 34 -
38 184 186 - 89 35 -
39 181 181 - 95 39 -
40 189 190 - 89 37 -
41 152 173 - 88 35 -
42 173 170 - 88 36 -
43 170 167 - 91 37 -
44 162 164 - 92 39 -
45 165 167 - 88 38 -
46 165 174 - 87 35 -
47 165 162 - 81 34 -
48 164 166 - 84 35 -
49 183 178 - 76 35 -
50 150 165 - 85 34 -
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Tab. J.4: Messergebnisse für die Oberschwingungsspannungen, Fortsetzung
Versuch ULE (5) UEN (5) UEN (5) ULE (7) UEN (7) UEN (7)
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand 0 Zustand A Zustand B
Nr. in V in V in V in V in V in V
51 157 154 - 76 35 -
52 149 154 - 77 39 -
53 154 162 - 88 38 -
54 152 143 - 97 38 -
55 158 158 - 93 39 -
56 153 148 - 87 35 -
57 160 156 - 83 37 -
58 148 142 - 88 40 -
59 157 151 - 90 38 -
60 153 150 - 86 36 -
61 164 162 - 88 36 -
62 153 157 - 97 39 -
63 168 166 - 85 36 -
64 162 161 - 88 37 -
65 155 149 - 95 39 -
66 160 152 - 92 39 -
67 161 154 - 89 41 -
68 170 173 - 95 40 -
69 163 159 - 89 39 -
70 126 173 - 99 39 -
71 152 152 - 89 40 -
72 194 192 - 80 36 -
73 156 157 - 96 41 -
74 164 164 - 90 37 -
75 167 160 - 93 39 -
76 167 165 - 91 37 -
77 191 188 - 81 39 -
78 164 161 - 94 39 -
79 165 160 - 90 38 -
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J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.4: Messergebnisse für die Oberschwingungsspannungen, Fortsetzung
Versuch ULE (5) UEN (5) UEN (5) ULE (7) UEN (7) UEN (7)
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand 0 Zustand A Zustand B
Nr. in V in V in V in V in V in V
80 193 185 - 83 38 -
81 160 156 - 94 38 -
82 159 162 - 92 39 -
83 159 154 - 96 43 -
84 156 155 - 104 42 -
85 165 158 - 98 40 -
86 158 155 - 96 42 -
87 181 176 - 99 41 -
88 161 158 - 106 44 -
89 147 139 - 109 49 -
90 147 146 - 107 47 -
91 156 150 - 106 47 -
92 150 158 - 108 45 -
93 149 153 - 107 45 -
94 155 154 - 106 45 -
95 152 144 - 108 47 -
96 144 140 - 113 47 -
97 143 143 - 114 49 -
98 140 141 - 113 49 -
99 140 141 - 114 48 -
100 141 134 - 111 49 -
101 137 131 - 109 46 -
102 134 116 - 109 45 -
103 132 129 - 106 46 -
104 216 541 224 86 73 61
105 226 539 225 78 70 63
106 220 547 232 93 74 61
107 218 562 229 79 66 62
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Tab. J.4: Messergebnisse für die Oberschwingungsspannungen, Fortsetzung
Versuch ULE (5) UEN (5) UEN (5) ULE (7) UEN (7) UEN (7)
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand 0 Zustand A Zustand B
Nr. in V in V in V in V in V in V
108 211 545 229 78 65 55
109 213 536 231 76 67 59
110 224 580 228 76 59 51
111 247 543 226 63 71 60
112 240 547 226 75 74 65
113 183 440 207 81 73 53
114 200 409 200 48 81 64
115 190 393 226 84 74 50
116 216 456 218 70 66 58
117 195 444 212 86 69 54
118 212 443 209 70 71 57
119 185 439 205 86 76 57
120 182 422 207 91 78 58
121 185 457 195 87 73 69
122 163 382 199 94 82 63
123 182 364 190 90 80 59
124 173 393 210 89 74 56
125 216 472 218 77 64 49
126 204 507 237 63 41 40
127 205 450 234 64 49 42
128 210 459 228 66 54 47
129 212 452 237 69 47 41
130 213 451 44 59 241 40
131 185 403 198 87 133 63
132 190 401 185 83 137 67
133 190 404 171 81 151 65
134 204 403 181 72 148 61
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J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.4: Messergebnisse für die Oberschwingungsspannungen, Fortsetzung
Versuch ULE (5) UEN (5) UEN (5) ULE (7) UEN (7) UEN (7)
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand 0 Zustand A Zustand B
Nr. in V in V in V in V in V in V
135 186 384 172 84 145 62
136 176 437 204 70 179 56
137 186 386 195 81 131 63
138 181 401 178 80 131 66
139 177 388 171 85 130 66
140 186 261 161 79 253 65
141 175 258 160 91 254 64
142 177 264 173 89 267 61
143 172 242 160 87 256 63
144 173 243 161 86 247 64
145 172 273 172 85 268 58
146 178 246 163 91 259 68
147 176 237 157 91 241 66
148 180 257 161 88 243 69
Netz B
149 - - - - - -
150 - - - - - -
151 79 40 47 46 13 15
152 85 45 54 56 16 17
153 84 45 52 54 13 16
154 89 45 52 48 14 16
155 93 48 57 49 13 14
156 - - - - - -
157 110 69 76 102 28 30
158 95 60 67 97 25 28
159 121 97 89 71 18 21
160 129 91 92 67 17 19
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Tab. J.4: Messergebnisse für die Oberschwingungsspannungen, Fortsetzung
Versuch ULE (5) UEN (5) UEN (5) ULE (7) UEN (7) UEN (7)
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand 0 Zustand A Zustand B
Nr. in V in V in V in V in V in V
161 124 90 88 67 17 19
162 123 90 87 62 19 21
163 120 90 86 69 18 19
164 148 83 100 83 21 27
165 163 84 100 84 20 25
166 139 68 91 84 21 26
167 111 62 77 99 26 31
168 120 62 80 109 27 33
169 95 50 65 116 29 35
170 99 53 69 113 28 34
171 118 56 74 109 27 33
172 103 53 66 107 28 33
173 116 57 73 103 29 34
174 59 31 39 85 26 29
175 75 42 50 91 28 32
176 58 30 34 86 24 28
177 58 33 39 84 24 27
178 55 27 32 86 24 26
179 (2Tr) 81 58 61 89 37 39
180 (2Tr) 77 56 59 96 36 37
181 (2Tr) 70 55 58 99 37 39
182 (2Tr) 74 54 59 97 36 39
183 (2Tr) 74 57 62 100 38 39
184 75 40 48 90 26 29
185 67 38 45 107 30 34
186 68 40 47 107 30 33
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J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.4: Messergebnisse für die Oberschwingungsspannungen, Fortsetzung
Versuch ULE (5) UEN (5) UEN (5) ULE (7) UEN (7) UEN (7)
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand 0 Zustand A Zustand B
Nr. in V in V in V in V in V in V
187 70 38 46 73 22 24
188 72 39 44 72 22 24
Netz C
189 70 29 31 52 16 18
190 68 27 30 49 17 19
191 66 26 29 44 16 18
192 67 25 28 45 16 17
193 60 25 28 45 16 17
194 69 26 29 49 16 18
195 64 27 28 51 17 19
196 66 26 29 47 17 18
197 61 24 28 65 23 26
198 62 21 24 64 23 26
199 63 22 27 68 23 25
200 63 21 25 67 24 26
201 67 24 27 70 24 26
202 63 24 28 69 24 27
203 64 23 28 64 23 26
204 64 23 26 67 24 27
205 67 27 31 61 21 24
206 70 27 29 58 21 24
207 66 27 31 61 22 24
208 68 26 30 62 22 24
209 71 28 33 60 21 23
210 70 27 32 62 20 23
211 74 27 32 62 21 23
212 69 26 30 61 22 23
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Tab. J.4: Messergebnisse für die Oberschwingungsspannungen, Fortsetzung
Versuch ULE (5) UEN (5) UEN (5) ULE (7) UEN (7) UEN (7)
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand 0 Zustand A Zustand B
Nr. in V in V in V in V in V in V
213 72 24 29 61 22 26
214 73 24 28 62 23 26
215 70 25 29 66 23 26
216 71 25 30 67 22 25
217 71 23 30 64 22 23
218 69 26 30 68 23 25
219 66 24 27 69 24 27
220 73 25 29 62 22 25
221 53 44 35 62 23 25
222 53 44 37 58 22 25
223 56 47 37 60 22 24
224 55 44 35 61 23 25
225 55 46 38 60 21 25
226 59 49 39 57 21 22
227 58 47 39 52 21 25
228 57 48 39 54 21 24
229 - - - - - -
230 75 12 15 52 7 9
231 77 13 16 53 8 11
232 76 12 16 51 7 9
233 79 13 18 51 9 10
234 81 14 18 50 2 4
235 80 13 17 50 8 10
236 78 13 18 52 9 10
237 86 11 14 63 6 8
238 79 10 10 61 6 6
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J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.4: Messergebnisse für die Oberschwingungsspannungen, Fortsetzung
Versuch ULE (5) UEN (5) UEN (5) ULE (7) UEN (7) UEN (7)
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand 0 Zustand A Zustand B
Nr. in V in V in V in V in V in V
239 72 11 12 62 6 7
240 79 10 14 66 6 9
241 81 11 15 65 8 10
242 84 10 14 64 6 9
243 78 10 14 69 8 10
244 89 10 15 62 6 7
245 53 22 17 13 8 7
246 54 23 17 14 9 7
247 53 22 17 15 8 7
248 57 22 17 18 9 6
249 55 22 18 13 9 7
250 54 22 17 18 9 7
251 57 23 17 19 9 6
252 55 23 18 11 8 7
Netz D
253 95 72 58 31 6 11
254 89 62 51 25 9 12
255 86 60 41 34 10 11
256 86 60 55 32 9 15
257 298 72 105 16 10 11
258 300 73 104 11 10 10
259 305 75 105 14 8 10
260 304 73 104 21 10 10
261 15 30 8 48 103 21
262 19 38 6 49 101 22
263 11 17 4 50 102 15
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Tab. J.4: Messergebnisse für die Oberschwingungsspannungen, Fortsetzung
Versuch ULE (5) UEN (5) UEN (5) ULE (7) UEN (7) UEN (7)
Zustand 0 Zustand A Zustand B Zustand 0 Zustand A Zustand B
Nr. in V in V in V in V in V in V
264 22 12 19 50 110 21
265 49 66 21 52 24 20
266 42 59 18 46 24 18
267 46 56 21 45 22 16
268 36 55 18 44 21 20
269 78 35 46 23 7 10
270 78 34 42 27 7 11
271 87 25 44 24 7 13
272 54 28 47 28 9 12
273 22 27 19 47 13 19
274 28 26 21 50 15 18
275 8 16 5 42 12 11
276 17 18 5 39 12 14
277 250 92 131 62 17 19
278 235 95 135 57 19 21
279 249 93 131 59 13 18
280 232 94 134 54 13 18
Tabelle J.5 gibt die Fehlerorte der Versuche entsprechend Anhang I an. Zudem werden
die ermittelten Verstimmungen der Harmonischen v (5) und v (7) sowie die Dämpfungs-
werte d(5) und d(7) angegeben. ∆c(5) und ∆c(7) sind die rechnerisch ermittelten relativen
Abweichungen der Leiter-Erde-Kapazität der Oberschwingungen von der Leiter-Erde-
Kapazität, welche mit dem ICE-Wert des Verstimmungsgradreglers (Tabelle J.1) ent-
sprechend Gleichung (A.6) ermittelt werden können. Zu beachten ist, dass keine der
genannten Gröÿen in Prozent angegeben wird. Wie bereits erläutert wurde, können
diese teilweise sehr hohe Werte annehmen.
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J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.5: Ergebnisse für abgeleitete Gröÿen
Versuch Fehlerort v (5) d(5) ∆c(5) v (7) d(7) ∆c(7)
Nr. Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B
Netz A
1 ES I -0,14 - - - - -
2 ES II -0,01 - - - - -
3 ES I - - - - - -
4 ES I - - - - - -
5 ES I - - - - - -
6 ES I - - - - - -
7 ES I - - - - - -
8 ES I - - - - - -
9 ES I - - - - - -
10 ES I - - - - - -
11 ES I - - - - - -
12 ES I - - - - - -
13 ES I - - 0,21 - - 0,06
14 ES I - - 0,20 - - 0,05
15 ES I - - 0,20 - - 0,08
16 ES I - - 0,17 - - -0,02
17 ES I - - 0,19 - - 0,09
18 ES I - - 0,19 - - 0,06
19 ES I - - 0,19 - - 0,09
20 ES I - - 0,18 - - 0,05
21 ES I - - 0,18 - - 0,02
22 ES I - - 0,18 - - 0,05
23 ES I - - 0,18 - - 0,04
24 ES I - - 0,18 - - 0,06
25 ES I - - 0,18 - - 0,04
26 ES I - - 0,18 - - 0,03
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Tab. J.5: Ergebnisse für abgeleitete Gröÿen, Fortsetzung
Versuch Fehlerort v (5) d(5) ∆c(5) v (7) d(7) ∆c(7)
Nr. Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B
27 ES I - - 0,18 - - 0,04
28 ES I - - 0,18 - - 0,04
29 ES I - - 0,18 - - 0,04
30 ES I - - 0,18 - - 0,04
31 ES I - - 0,18 - - 0,04
32 ES I - - 0,18 - - 0,05
33 ES I - - 0,18 - - 0,05
34 ES I - - 0,18 - - 0,04
35 ES I - - 0,18 - - 0,02
36 ES I - - 0,18 - - 0,05
37 ES I - - 0,17 - - 0,03
38 ES I - - 0,18 - - 0,04
39 ES I - - 0,18 - - 0,04
40 ES I - - 0,18 - - 0,03
41 ES I - - 0,18 - - 0,03
42 ES I - - 0,18 - - 0,05
43 ES I - - 0,18 - - 0,04
44 ES I - - 0,18 - - 0,03
45 ES I - - 0,18 - - 0,05
46 ES I - - 0,18 - - 0,05
47 ES I - - 0,18 - - 0,04
48 ES I - - 0,18 - - 0,04
49 ES I - - 0,18 - - 0,04
50 ES I - - 0,18 - - 0,04
51 ES I - - 0,18 - - 0,04
52 ES I - - 0,18 - - 0,03
53 ES I - - 0,18 - - 0,03
54 ES I - - 0,18 - - 0,03
55 ES I - - 0,18 - - 0,03
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J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.5: Ergebnisse für abgeleitete Gröÿen, Fortsetzung
Versuch Fehlerort v (5) d(5) ∆c(5) v (7) d(7) ∆c(7)
Nr. Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B
56 ES I - - 0,18 - - 0,06
57 ES I - - 0,18 - - 0,05
58 ES I - - 0,17 - - 0,03
59 ES I - - 0,18 - - 0,03
60 ES I - - 0,18 - - 0,04
61 ES I - - 0,18 - - 0,05
62 ES I - - 0,18 - - 0,05
63 ES I - - 0,18 - - 0,03
64 ES I - - 0,18 - - 0,02
65 ES I - - 0,18 - - 0,03
66 ES I - - 0,18 - - 0,04
67 ES I - - 0,18 - - 0,03
68 ES I - - 0,18 - - 0,04
69 ES I - - 0,18 - - 0,04
70 ES I - - 0,18 - - 0,03
71 ES I - - 0,18 - - 0,03
72 ES I - - 0,18 - - 0,04
73 ES I - - 0,18 - - 0,06
74 ES I - - 0,18 - - 0,06
75 ES I - - 0,18 - - 0,04
76 ES I - - 0,18 - - 0,03
77 ES I - - 0,18 - - 0,04
78 ES I - - 0,17 - - 0,03
79 ES I - - 0,18 - - 0,04
80 ES I - - 0,18 - - 0,04
81 ES I - - 0,18 - - 0,04
82 ES I - - 0,18 - - 0,03
83 ES I - - 0,18 - - 0,04
84 ES I - - 0,17 - - 0,03
290
Tab. J.5: Ergebnisse für abgeleitete Gröÿen, Fortsetzung
Versuch Fehlerort v (5) d(5) ∆c(5) v (7) d(7) ∆c(7)
Nr. Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B
85 ES I - - 0,18 - - 0,02
86 ES I - - 0,18 - - 0,06
87 ES I - - 0,18 - - 0,03
88 ES I - - 0,18 - - 0,04
89 ES I - - 0,18 - - 0,04
90 ES I - - 0,18 - - 0,04
91 ES I - - 0,18 - - 0,04
92 ES I - - 0,18 - - 0,05
93 ES I - - 0,18 - - 0,05
94 ES I - - 0,18 - - 0,03
95 ES I - - 0,18 - - 0,03
96 ES I - - 0,17 - - 0,03
97 ES I - - 0,18 - - 0,03
98 ES I - - 0,18 - - 0,05
99 ES I - - 0,18 - - 0,04
100 ES I - - 0,18 - - 0,04
101 ES I - - 0,17 - - 0,03
102 ES I - - 0,18 - - 0,05
103 ES I - - 0,17 - - 0,05
104 ES I -0,01 0,29 0,38 0,01 0,41 0,04
105 ES I -0,01 0,29 0,39 0,09 0,35 0,12
106 ES I 0,04 0,27 0,50 0,18 0,28 0,22
107 ES I 0,05 0,28 0,51 0,17 0,26 0,20
108 ES I 0,05 0,26 0,42 0,17 0,28 0,10
109 ES I 0,05 0,27 0,47 0,19 0,29 0,28
110 ES I -0,01 0,29 0,38 0,17 0,26 0,17
111 ES I -0,01 0,29 0,36 -0,05 0,42 0,13
112 ES I -0,02 0,29 0,37 -0,07 0,42 0,03
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J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.5: Ergebnisse für abgeleitete Gröÿen, Fortsetzung
Versuch Fehlerort v (5) d(5) ∆c(5) v (7) d(7) ∆c(7)
Nr. Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B
113 ES I 0,15 0,20 0,22 0,15 0,60 0,05
114 ES I 0,15 0,21 0,36 0,02 0,72 0,14
115 ES I 0,15 0,20 0,24 0,36 0,32 0,10
116 ES I 0,15 0,20 0,37 0,23 0,54 0,23
117 ES I 0,14 0,20 0,36 0,14 0,65 0,18
118 ES I 0,14 0,20 0,38 0,06 0,72 0,12
119 ES I 0,15 0,20 0,38 0,13 0,63 0,18
120 ES I 0,15 0,19 0,38 0,32 0,42 0,36
121 ES I 0,15 0,19 0,37 0,36 0,32 0,31
122 ES I 0,22 0,13 0,30 0,48 0,08 0,30
123 ES I 0,21 0,15 0,31 0,28 0,58 0,27
124 ES I 0,25 0,04 0,35 0,36 0,47 0,45
125 ES I 0,22 0,13 0,31 0,44 0,23 0,34
126 ES I 0,20 0,12 0,32 -0,22 0,08 0,19
127 ES I 0,21 0,15 0,31 -0,12 0,98 0,09
128 ES I 0,20 0,16 0,40 -0,32 0,07 0,07
129 ES I 0,20 0,16 0,34 -0,53 0,77 0,40
130 ES I 0,21 0,15 0,31 0,13 0,80 0,30
131 ES I -0,51 0,28 0,08 -0,02 0,30 0,16
132 ES I -0,52 0,30 0,10 -0,04 0,31 0,14
133 ES I -0,55 0,29 0,05 -0,04 0,31 0,16
134 ES I -0,55 0,29 0,08 -0,04 0,30 0,17
135 ES I -0,53 0,30 0,12 -0,06 0,29 0,11
136 ES I -0,54 0,28 0,10 -0,04 0,31 0,18
137 ES I -0,53 0,27 0,16 -0,04 0,29 0,15
138 ES I -0,51 0,27 0,13 -0,03 0,30 0,13
139 ES I -0,53 0,29 0,15 -0,04 0,30 0,18
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Tab. J.5: Ergebnisse für abgeleitete Gröÿen, Fortsetzung
Versuch Fehlerort v (5) d(5) ∆c(5) v (7) d(7) ∆c(7)
Nr. Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B
140 ES I -0,90 0,33 0,14 -0,28 0,34 0,17
141 ES I -0,91 0,33 0,12 -0,28 0,34 0,22
142 ES I -0,92 0,33 0,12 -0,28 0,35 0,13
143 ES I -0,94 0,32 0,09 -0,30 0,34 0,17
144 ES I -0,95 0,35 0,08 -0,30 0,34 0,23
145 ES I -0,91 0,32 0,13 -0,28 0,35 0,16
146 ES I -0,94 0,32 0,07 -0,30 0,34 0,15
147 ES I -0,92 0,33 0,10 -0,28 0,35 0,22
148 ES I -0,88 0,36 - -0,30 0,33 -
Netz B
149 ES III - - - - - -
150 ES III - - - - - -
151 ES III 0,56 - 0,33 0,66 - 0,66
152 ES III 0,56 - 0,34 0,65 - 0,67
153 ES III 0,56 - 0,33 0,65 - 0,65
154 ES III 0,55 - 0,33 0,65 - 0,66
155 ES III 0,56 - 0,33 0,65 - 0,68
156 ES III - - - - - -
157 ES III 0,55 - 0,33 0,65 - 0,67
158 ES III 0,57 - 0,31 0,66 - 0,57
159 ES III 0,26 - 0,49 0,39 - 0,85
160 ES III 0,26 - 0,56 0,39 - 0,99
161 ES III 0,26 - 0,55 0,38 - 0,97
162 ES III 0,26 - 0,55 0,37 - 1,00
163 ES III 0,25 - 0,56 0,34 - 1,00
164 ES III 0,36 - 0,39 0,50 - 0,57
165 ES III 0,36 - 0,43 0,49 - 0,66
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J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.5: Ergebnisse für abgeleitete Gröÿen, Fortsetzung
Versuch Fehlerort v (5) d(5) ∆c(5) v (7) d(7) ∆c(7)
Nr. Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B
166 ES III 0,36 - 0,43 0,50 - 0,64
167 ES III 0,35 - 0,43 0,49 - 0,68
168 ES III 0,37 - 0,42 0,50 - 0,66
169 ES III 0,42 - 0,35 0,54 - 0,47
170 ES III 0,41 - 0,38 0,53 - 0,58
171 ES III 0,40 - 0,38 0,52 - 0,58
172 ES III 0,41 - 0,39 0,53 - 0,57
173 ES III 0,39 - 0,39 0,53 - 0,57
174 ES III 0,62 - 0,31 0,72 - 0,50
175 ES III 0,62 - 0,34 0,71 - 0,56
176 ES III 0,61 - 0,34 0,71 - 0,56
177 ES III 0,62 - 0,34 0,71 - 0,57
178 ES III 0,62 - 0,31 0,71 - 0,54
179 (2Tr) ES III 0,62 - 0,32 0,72 - 0,52
180 (2Tr) ES III 0,62 - 0,34 0,71 - 0,56
181 (2Tr) ES III 0,62 - 0,34 0,71 - 0,59
182 (2Tr) ES III 0,61 - 0,34 0,71 - 0,56
183 (2Tr) ES III 0,62 - 0,31 0,71 - 0,51
184 ES III 0,59 - 0,33 0,70 - 0,54
185 ES III 0,59 - 0,36 0,69 - 0,58
186 ES III 0,59 - 0,35 0,69 - 0,60
187 ES III 0,59 - 0,35 0,69 - 0,65
188 ES III 0,60 - 0,34 0,70 - 0,52
Netz C
189 ES IV 0,41 0,63 0,25 0,44 0,81 0,18
190 ES IV 0,41 0,65 0,27 0,45 0,79 0,17
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Tab. J.5: Ergebnisse für abgeleitete Gröÿen, Fortsetzung
Versuch Fehlerort v (5) d(5) ∆c(5) v (7) d(7) ∆c(7)
Nr. Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B
191 ES IV 0,40 0,65 0,25 0,41 0,90 0,21
192 ES IV 0,40 0,65 0,26 0,42 0,87 0,20
193 ES IV 0,40 0,64 0,24 0,43 0,89 0,23
194 ES IV 0,43 0,58 0,25 0,47 0,79 0,22
195 ES IV 0,42 0,63 0,28 0,45 0,77 0,14
196 ES IV 0,40 0,64 0,24 0,43 0,83 0,18
197 ES IV 0,61 0,43 0,12 0,67 0,54 0,07
198 ES IV 0,61 0,45 0,14 0,66 0,55 0,07
199 ES IV 0,63 0,36 0,14 0,69 0,50 0,14
200 ES IV 0,60 0,45 0,12 0,67 0,54 0,08
201 ES IV 0,62 0,37 0,12 0,68 0,49 0,09
202 ES IV 0,62 0,40 0,12 0,67 0,50 0,06
203 ES IV 0,60 0,43 0,11 0,67 0,53 0,08
204 ES IV 0,61 0,42 0,12 0,67 0,50 0,05
205 ES IV 0,51 0,54 0,20 0,55 0,67 0,11
206 ES IV 0,51 0,51 0,17 0,56 0,68 0,12
207 ES IV 0,50 0,54 0,16 0,56 0,67 0,11
208 ES IV 0,51 0,54 0,19 0,55 0,68 0,11
209 ES IV 0,52 0,49 0,17 0,57 0,70 0,17
210 ES IV 0,53 0,47 0,18 0,58 0,69 0,19
211 ES IV 0,52 0,49 0,18 0,58 0,62 0,13
212 ES IV 0,53 0,45 0,17 0,58 0,64 0,14
213 ES IV 0,55 0,48 0,15 0,60 0,63 0,11
214 ES IV 0,55 0,51 0,17 0,60 0,63 0,10
215 ES IV 0,56 0,45 0,14 0,62 0,59 0,11
216 ES IV 0,56 0,46 0,15 0,62 0,59 0,13
217 ES IV 0,56 0,46 0,16 0,62 0,67 0,20
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Tab. J.5: Ergebnisse für abgeleitete Gröÿen, Fortsetzung
Versuch Fehlerort v (5) d(5) ∆c(5) v (7) d(7) ∆c(7)
Nr. Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B
218 ES IV 0,56 0,42 0,15 0,62 0,59 0,14
219 ES IV 0,54 0,53 0,16 0,61 0,56 0,06
220 ES IV 0,55 0,49 0,14 0,60 0,64 0,10
221 ES IV 0,10 0,57 0,09 0,24 0,70 0,37
222 ES IV 0,10 0,59 0,10 0,21 0,75 0,36
223 ES IV 0,07 0,61 0,07 0,19 0,75 0,37
224 ES IV 0,10 0,60 0,11 0,17 0,63 0,47
225 ES IV 0,09 0,59 0,09 0,11 0,75 0,38
226 ES IV 0,09 0,53 0,31 0,25 0,71 0,40
227 ES IV 0,09 0,58 0,18 0,22 0,78 0,37
228 ES IV 0,08 0,58 0,16 0,23 0,79 0,34
229 ESV - - - - - -
230 ESV - - - - - -
231 ESV - - - - - -
232 ESV - - - - - -
233 ESV - - - - - -
234 ESV - - - - - -
235 ESV - - - - - -
236 ESV - - - - - -
237 ESV - - - - - -
238 ESV - - - - - -
239 ESV - - - - - -
240 ESV - - - - - -
241 ESV - - - - - -
242 ESV - - - - - -
243 ESV - - - - - -
244 ESV - - - - - -
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Tab. J.5: Ergebnisse für abgeleitete Gröÿen, Fortsetzung
Versuch Fehlerort v (5) d(5) ∆c(5) v (7) d(7) ∆c(7)
Nr. Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B
245 ESV - - - - - -
246 ESV - - - - - -
247 ESV - - - - - -
248 ESV - - - - - -
249 ESV - - - - - -
250 ESV - - - - - -
251 ESV - - - - - -
252 ESV - - - - - -
Netz D
253 ESVI -0,05 0,45 0,03 0,20 0,49 0,27
254 ESVI -0,08 0,45 0,04 0,15 0,51 0,13
255 ESVI -0,07 0,47 0,03 0,20 0,47 0,24
256 ESVI -0,04 0,43 0,02 0,21 0,51 0,09
257 ESVI 0,55 0,23 0,08 0,66 0,30 0,11
258 ESVI 0,56 0,22 0,08 0,63 0,42 0,23
259 ESVI 0,56 0,22 0,08 0,64 0,41 0,25
260 ESVI 0,56 0,22 0,08 0,66 0,32 0,15
261 ESVI - - - - - -
262 ESVI - - - - - -
263 ESVI - - - - - -
264 ESVI - - - - - -
265 ESVI -0,70 0,61 0,05 -0,11 0,70 0,06
266 ESVI -0,83 0,69 0,02 -0,18 0,79 0,08
267 ESVI -0,39 0,75 0,05 -0,16 0,73 0,20
268 ESVI -0,53 0,74 0,03 -0,14 0,75 0,06
269 ESVI 0,20 0,34 0,01 0,39 0,36 0,17
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Tab. J.5: Ergebnisse für abgeleitete Gröÿen, Fortsetzung
Versuch Fehlerort v (5) d(5) ∆c(5) v (7) d(7) ∆c(7)
Nr. Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B Zustand B
270 ESVI 0,20 0,37 0,02 0,42 0,34 0,16
271 ESVI 0,25 0,28 0,02 0,39 0,36 0,04
272 ESVI 0,23 0,30 0,02 0,38 0,34 0,10
273 ESVI -0,39 0,55 0,11 0,06 0,64 0,18
274 ESVI -0,40 0,51 0,11 -0,04 0,58 0,17
275 ESVI -0,66 0,67 0,19 -0,04 0,67 0,34
276 ESVI -0,66 - - 0,01 - 0,28
277 ESVI 0,43 0,30 0,09 0,57 0,41 0,17
278 ESVI 0,43 0,29 0,09 0,56 0,43 0,15
279 ESVI 0,44 0,29 0,09 0,55 0,47 0,21
280 ESVI 0,44 0,29 0,09 0,56 0,42 0,18
In Tabelle J.6 sind die berechneten Werte der Fehlerschleifenimpedanz der Harmoni-
schen, ZFnat (5) und ZFnat (7), aufgelistet. Aufgrund fehlender oder qualitativ ungenü-
gender Messwerte sind diese teilweise nur als Betragsgröÿen angegeben.
Tab. J.6: Ergebnisse für die Fehlerschleifenimpedanz
Versuch ZFnat (5) ZFnat (5) ZFnat (7) ZFnat (7)
Zustand A Zustand B Zustand A Zustand B
Nr. in Ω in Ω in Ω in Ω
Netz A
1 3,5 - 8,5 -
2 - - - -
3 4,9 - 9,3 -
4 5,3 - 10,1 -
5 - - - -
6 4,2 - j 3,9 - 8,2 - j 7,6 -
7 4,3 - j 3,7 - 7,2 - j 8,2 -
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Tab. J.6: Ergebnisse für die Fehlerschleifenimpedanz, Fortsetzung
Versuch ZFnat (5) ZFnat (5) ZFnat (7) ZFnat (7)
Zustand A Zustand B Zustand A Zustand B
Nr. in Ω in Ω in Ω in Ω
8 3,7 - j 4,1 - 7,7 - j 6,6 -
9 3,6 - j 4,0 - 6,2 - j 7,1 -
10 3,9 - j 4,1 - 7,7 - j 6,5 -
11 3,9 - j 3,9 - 7,5 - j 6,7 -
12 3,9 - j 3,7 - 7,6 - j 6,3 -
13 4,4 - j 0,8 - 7,4 + j 6,4 -
14 4,8 - j 0,6 - 7,9 + j 6,4 -
15 5,1 - j 0,7 - 6,9 + j 5,9 -
16 5,3 - j 0,9 - 7,8 + j 6,5 -
17 5,5 - j 0,4 - 7,7 + j 7,0 -
18 5,3 - j 0,8 - 8,4 + j 7,4 -
19 5,1 - j 0,8 - 7,1 + j 6,9 -
20 5,4 - j 0,2 - 8,3 + j 7,1 -
21 5,3 - j 1,0 - 8,3 + j 7,4 -
22 5,5 - j 0,4 - 8,7 + j 8,9 -
23 5,4 - j 0,9 - 8,0 + j 6,9 -
24 5,1 - j 0,7 - 7,7 + j 6,9 -
25 5,2 - j 0,7 - 7,7 + j 6,9 -
26 5,3 - j 0,8 - 8,2 + j 7,1 -
27 5,0 - j 1,4 - 7,7 + j 7,0 -
28 5,0 - j 0,6 - 8,3 + j 7,2 -
29 5,4 - j 0,7 - 8,5 + j 7,6 -
30 5,3 - j 0,7 - 7,2 + j 6,8 -
31 5,0 - j 0,6 - 8,3 + j 7,2 -
32 5,5 - j 0,6 - 8,0 + j 6,9 -
33 5,2 - j 0,6 - 7,3 + j 6,4 -
34 5,2 - j 0,7 - 8,4 + j 7,2 -
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Tab. J.6: Ergebnisse für die Fehlerschleifenimpedanz, Fortsetzung
Versuch ZFnat (5) ZFnat (5) ZFnat (7) ZFnat (7)
Zustand A Zustand B Zustand A Zustand B
Nr. in Ω in Ω in Ω in Ω
35 5,1 - j 0,7 - 8,4 + j 7,0 -
36 5,3 - j 0,6 - 8,2 + j 7,0 -
37 5,1 - j 0,6 - 8,4 + j 7,0 -
38 5,3 - j 0,4 - 9,0 + j 7,0 -
39 5,0 - j 0,5 - 9,3 + j 7,7 -
40 5,2 - j 0,5 - 9,0 + j 7,6 -
41 4,3 - j 0,2 - 8,1 + j 7,0 -
42 5,3 - j 6,6 - 8,7 + j 7,1 -
43 5,2 - j 0,7 - 9,0 + j 7,5 -
44 5,4 - j 0,7 - 9,2 + j 7,9 -
45 5,4 - j 0,5 - 8,9 + j 7,6 -
46 5,1 - j 0,6 - 8,8 + j 7,1 -
47 5,3 - j 0,4 - 7,8 + j 6,8 -
48 5,1 - j 0,4 - 8,5 + j 7,4 -
49 5,4 - j 0,7 - 7,3 + j 7,1 -
50 5,1 - j 0,6 - 8,6 + j 7,5 -
51 5,1 - j 0,4 - 7,4 + j 7,0 -
52 5,2 - j 0,6 - 7,7 + j 7,5 -
53 5,2 - j 0,7 - 9,0 + j 7,9 -
54 5,3 - j 0,7 - 9,2 + j 7,8 -
55 5,4 - j 0,7 - 8,7 + j 7,7 -
56 5,6 - j 0,6 - 8,5 + j 7,3 -
57 5,2 - j 0,5 - 8,6 + j 7,5 -
58 5,3 - j 0,9 - 8,7 + j 7,9 -
59 5,7 - j 0,3 - 9,0 + j 7,4 -
60 6,0 - j 0,8 - 8,9 + j 7,2 -
61 5,3 - j 0,6 - 8,7 + j 7,2 -
62 5,4 + j 2,8 - 9,4 + j 8,4 -
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Tab. J.6: Ergebnisse für die Fehlerschleifenimpedanz, Fortsetzung
Versuch ZFnat (5) ZFnat (5) ZFnat (7) ZFnat (7)
Zustand A Zustand B Zustand A Zustand B
Nr. in Ω in Ω in Ω in Ω
63 5,3 - j 0,7 - 8,9 + j 7,5 -
64 5,0 - j 0,6 - 8,8 + j 7,5 -
65 5,1 - j 0,5 - 9,4 + j 8,5 -
66 5,3 - j 0,4 - 9,1 + j 8,1 -
67 5,3 - j 0,6 - 8,7 + j 8,0 -
68 5,1 - j 0,5 - 9,2 + j 8,3 -
69 5,7 - j 0,4 - 9,0 + j 7,7 -
70 4,6 + j 0,9 - 9,5 + j 9,9 -
71 5,3 - j 0,5 - 8,9 + j 8,3 -
72 5,4 - j 0,6 - 7,8 + j 7,4 -
73 5,1 - j 0,1 - 9,1 + j 8,2 -
74 5,3 - j 0,3 - 9,0 + j 7,4 -
75 5,5 - j 0,6 - 9,3 + j 7,8 -
76 5,7 - j 0,7 - 8,9 + j 7,5 -
77 5,3 - j 0,6 - 8,4 + j 7,8 -
78 5,2 - j 0,1 - 9,0 + j 7,5 -
79 5,2 - j 0,4 - 8,5 + j 7,0 -
80 5,5 - j 0,7 - 8,0 + j 7,3 -
81 5,1 - j 0,3 - 9,3 + j 8,2 -
82 5,2 - j 0,4 - 9,0 + j 8,2 -
83 5,2 - j 0,3 - 9,8 + j 8,6 -
84 5,6 - j 0,2 - 10,3 + j 8,6 -
85 5,3 - j 0,3 - 9,7 + j 8,5 -
86 5,2 - j 0,4 - 9,8 + j 8,6 -
87 5,3 - j 0,6 - 9,8 + j 8,3 -
88 5,3 - j 0,3 - 10,5 + j 8,8 -
89 5,3 - j 0,2 - 10,7 + j 9,6 -
90 5,4 - j 0,3 - 10,5 + j 9,2 -
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Tab. J.6: Ergebnisse für die Fehlerschleifenimpedanz, Fortsetzung
Versuch ZFnat (5) ZFnat (5) ZFnat (7) ZFnat (7)
Zustand A Zustand B Zustand A Zustand B
Nr. in Ω in Ω in Ω in Ω
91 5,4 - j 0,3 - 10,8 + j 9,5 -
92 5,2 - j 0,3 - 10,9 + j 9,5 -
93 5,2 - j 0,3 - 10,8 + j 9,2 -
94 5,4 - j 0,5 - 10,5 + j 9,2 -
95 5,3 - j 0,3 - 11,0 + j 9,6 -
96 5,4 - j 0,1 - 10,9 + j 9,7 -
97 5,6 - j 0,3 - 11,1 + j 9,9 -
98 5,1 - j 0,3 - 11,4 + j 10,0 -
99 5,4 - j 0,2 - 11,3 + j 9,6 -
100 5,3 - j 0,1 - 11,2 + j 9,5 -
101 5,4 - j 0,5 - 10,8 + j 9,6 -
102 5,9 - j 0,6 - 10,7 + j 9,3 -
103 5,3 - j 0,2 - 10,5 + j 9,5 -
104 6,5 25,3 11,6 22,1
105 6,6 25,9 10,6 19,7
106 5,0 26,2 10,8 23,8
107 5,1 23,9 9,7 21,0
108 5,0 26,4 9,9 23,8
109 5,2 24,4 6,8 19,5
110 4,8 25,5 10,2 23,8
111 5,3 29,7 8,5 15,8
112 5,1 28,6 10,2 19,8
113 4,3 23,4 8,0 12,3
114 4,5 25,4 4,7 5,6
115 4,1 23,4 7,7 11,8
116 4,4 26,3 7,5 10,3
117 4,4 23,4 9,1 12,9
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Tab. J.6: Ergebnisse für die Fehlerschleifenimpedanz, Fortsetzung
Versuch ZFnat (5) ZFnat (5) ZFnat (7) ZFnat (7)
Zustand A Zustand B Zustand A Zustand B
Nr. in Ω in Ω in Ω in Ω
118 4,4 26,0 7,7 9,7
119 4,3 22,9 8,7 11,7
120 4,4 22,9 8,6 13,1
121 4,4 24,2 8,0 10,6
122 3,9 19,4 8,3 10,2
123 3,9 21,9 7,8 9,8
124 4,0 18,6 7,7 11,0
125 4,1 21,1 9,5 12,2
126 4,0 22,0 7,4 10,1
127 4,0 20,1 7,5 10,7
128 4,1 20,5 7,4 11,1
129 3,8 21,1 8,7 11,4
130 4,0 21,7 7,7 9,7
131 5,8 19,0 10,4 32,4
132 6,1 20,9 10,4 27,5
133 6,0 22,3 9,9 25,6
134 6,0 22,0 9,3 24,1
135 6,0 20,9 10,2 31,0
136 5,8 16,3 8,8 27,4
137 5,9 18,7 9,4 29,6
138 5,9 21,4 10,0 27,2
139 5,9 20,7 10,6 28,3
140 7,7 17,9 9,6 22,5
141 7,4 17,4 9,5 27,8
142 7,3 15,5 11,1 28,8
143 7,6 17,1 9,2 23,9
144 7,6 15,4 9,2 24,3
303
J Messergebnisse der Netzversuche
Tab. J.6: Ergebnisse für die Fehlerschleifenimpedanz, Fortsetzung
Versuch ZFnat (5) ZFnat (5) ZFnat (7) ZFnat (7)
Zustand A Zustand B Zustand A Zustand B
Nr. in Ω in Ω in Ω in Ω
145 7,5 15,5 10,1 26,8
146 7,7 16,3 9,7 25,0
147 7,5 18,0 10,4 25,6
148 7,8 17,6 8,9 24,3
Netz B
149 - - - -
150 - - - -
151 4,2 5,5 4,7 5,0
152 4,0 5,4 5,1 5,3
153 4,0 5,4 5,6 5,7
154 4,4 5,8 4,8 5,0
155 4,2 5,6 5,2 5,7
156 - - - -
157 3,3 4,8 5,3 5,7
158 3,3 4,7 5,3 5,8
159 4,8 12,0 10,7 11,5
160 5,5 12,3 10,3 11,5
161 5,6 12,4 10,1 12,2
162 5,4 12,8 8,8 9,4
163 5,3 12,6 10,4 12,0
164 6,1 10,5 9,3 9,3
165 6,6 11,3 9,4 10,0
166 6,9 10,7 8,5 9,4
167 6,3 10,0 8,6 9,5
168 6,5 10,4 9,2 9,6
169 6,1 8,8 8,9 9,5
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Tab. J.6: Ergebnisse für die Fehlerschleifenimpedanz, Fortsetzung
Versuch ZFnat (5) ZFnat (5) ZFnat (7) ZFnat (7)
Zustand A Zustand B Zustand A Zustand B
Nr. in Ω in Ω in Ω in Ω
170 5,7 8,6 9,0 9,7
171 6,6 9,8 8,7 9,7
172 6,0 9,2 8,0 9,2
173 6,4 10,0 7,6 8,3
174 3,4 4,3 4,0 4,2
175 3,1 4,0 3,8 4,1
176 3,5 4,9 4,3 4,5
177 3,0 3,9 4,4 4,5
178 3,4 4,4 4,5 4,8
179 (2Tr) 2,4 3,2 2,6 3,1
180 (2Tr) 2,2 3,4 3,0 3,4
181 (2Tr) 2,0 3,0 3,0 3,5
182 (2Tr) 2,2 3,2 3,0 3,5
183 (2Tr) 2,2 3,0 3,0 3,6
184 3,5 4,6 4,4 4,6
185 3,3 4,3 4,6 4,8
186 3,3 4,1 4,5 5,0
187 3,3 4,5 4,3 4,4
188 3,5 4,7 4,2 4,5
Netz C
189 5,0 + j 2,6 9,0 4,1 + j 3,9 6,6
190 6,4 + j 0,2 8,2 5,6 - j 2,9 6,1
191 6,3 + j 0,4 8,7 - j 0,7 5,6 - j 2,9 5,6 - j 3,6
192 6,5 + j 0,3 12,0 + j 7,1 5,7 - j 2,2 10,3 + j 0,3
193 6,6 - j 0,3 13,8 + j 3,2 5,7 - j 2,8 8,1 - j 3,3
194 6,4 + j 2,0 10,5 + j 2,3 6,2 - j 0,9 7,7 - j 1,7
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Tab. J.6: Ergebnisse für die Fehlerschleifenimpedanz, Fortsetzung
Versuch ZFnat (5) ZFnat (5) ZFnat (7) ZFnat (7)
Zustand A Zustand B Zustand A Zustand B
Nr. in Ω in Ω in Ω in Ω
195 6,3 + j 0,6 6,1 - j 2,1 6,6 - j 1,5 4,4 - j 4,6
196 6,5 - j 0,1 9,3 + j 1,9 5,9 - j 2,7 7,6 - j 2,0
197 4,6 - j 0,6 4,8 3,0 - j 2,5 3,5
198 4,5 - j 0,9 6,1 3,0 - j 2,5 3,5
199 1,7 - j 1,1 6,0 - j 2,1 3,2 - j 2,8 3,3 - j 2,9
200 4,7 - j 0,7 6,4 - j 2,2 3,3 - j 2,1 3,8 - j 3,0
201 5,1 - j 0,7 5,0 - j 3,0 3,3 - j 1,1 3,2 - j 2,5
202 4,7 + j 0,2 8,3 + j 0,7 3,4 - j 1,2 4,6 - j 1,5
203 7,5 + j 1,2 7,0 + j 0,2 5,4 + j 1,6 4,4 - j 1,8
204 5,1 - j 1,0 5,3 - j 2,2 3,9 - j 1,8 2,2 - j 3,8
205 5,2 - j 0,1 5,9 4,6 - j 2,5 5,3
206 5,3 - j 0,3 7,4 4,2 - j 2,8 4,8
207 5,7 - j 0,7 8,1 + j 2,3 4,7 - j 0,3 6,8 - j 2,9
208 5,2 - j 0,1 7,3 - j 1,1 4,5 - j 3,1 4,7 - j 3,5
209 5,6 + j 0,2 7,4 - j 0,7 4,6 - j 2,1 5,0 - j 3,1
210 5,6 + j 0,2 6,8 - j 1,3 4,8 - j 1,8 4,7 - j 3,3
211 5,6 - j 0,1 6,3 - j 0,5 4,7 - j 2,1 4,7 - j 3,4
212 5,6 - j 0,3 7,7 - j 1,0 4,7 - j 2,2 4,6 - j 3,2
213 6,0 - j 0,3 7,3 4,2 - j 1,9 3,9
214 5,1 - j 0,8 7,2 4,0 - j 2,8 4,1
215 5,5 - j 0,7 8,4 - j 1,7 3,9 - j 2,4 4,7 - j 2,9
216 6,6 - j 0,8 4,8 - j 2,2 4,2 - j 0,4 4,0 - j 2,9
217 5,0 + j 1,6 5,2 - j 3,5 4,3 - j 0,2 3,1 - j 3,7
218 6,1 - j 2,5 7,7 - j 2,3 4,1 - j 2,5 5,3 - j 1,7
219 5,6 - j 1,4 7,0 - j 0,5 3,5 - j 3,4 3,6 - j 3,7
220 6,2 - j 1,4 8,6 - j 0,1 3,7 - j 3,8 2,0 - j 3,2
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Tab. J.6: Ergebnisse für die Fehlerschleifenimpedanz, Fortsetzung
Versuch ZFnat (5) ZFnat (5) ZFnat (7) ZFnat (7)
Zustand A Zustand B Zustand A Zustand B
Nr. in Ω in Ω in Ω in Ω
221 4,8 + j 0,5 12,9 8,0 - j 1,2 10,3
222 4,7 + j 0,3 11,9 8,1 - j 0,6 10,7
223 4,7 - j 0,3 14,4 + j 3,6 8,2 - j 1,4 11,6 - j 0,2
224 4,7 - j 0,1 10,6 + j 1,9 7,9 - j 0,9 9,8 - j 2,6
225 4,5 - j 0,6 12,3 + j 4,1 9,2 - j 1,6 11,9 + j 2,4
226 5,3 - j 0,5 11,8 + j 2,4 8,7 - j 1,2 11,7 - j 1,2
227 5,2 - j 0,6 11,7 + j 1,1 9,1 - j 0,6 10,4 - j 1,1
228 5,9 + j 0,1 11,8 + j 8,1 8,6 - j 0,2 7,0 - j 0,4
229 - - - -
230 - - - -
231 - - - -
232 - - - -
233 - - - -
234 - - - -
235 - - - -
236 - - - -
237 - - - -
238 - - - -
239 - - - -
240 - - - -
241 - - - -
242 - - - -
243 - - - -
244 - - - -
245 - - - -
246 - - - -
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Tab. J.6: Ergebnisse für die Fehlerschleifenimpedanz, Fortsetzung
Versuch ZFnat (5) ZFnat (5) ZFnat (7) ZFnat (7)
Zustand A Zustand B Zustand A Zustand B
Nr. in Ω in Ω in Ω in Ω
247 - - - -
248 - - - -
249 - - - -
250 - - - -
251 - - - -
252 - - - -
Netz D
253 7,9 - j 1,5 20,2 7,2 - j 8,6 18,0
254 6,6 + j 2,3 21,4 14,7 - j 4,4 14,9
255 7,3 + j 1,6 - 11,7 - j 8,1 -
256 6,3 + j 2,5 13,6 + j 20,5 12,1 - j 7,5 18,4 + j 0,1
257 9,3 - j 2,2 11,0 1,2 - j 3,5 2,4
258 9,4 - j 1,5 10,8 0,8 - j 3,0 1,6
259 9,5 + j 1,7 11,2 + j 0,3 0,4 - j 3,3 0,4 - j 3,5
260 9,2 - j 3,7 10,6 - j 2,9 1,6 - j 3,8 0,3 - j 4,5
261 8,7 - j 21,7 10,8 0,1 - j 6,0 16,2
262 19,8 - j 17,2 10,2 1,0 - j 5,9 18,4
263 6,4 + j 3,4 0,3 + j 9,1 0,7 - j 5,5 4,0 + j 17,6
264 6,5 - j 22,8 0,6 + j 19,8 1,3 - j 6,3 3,9 + j 16,9
265 4,5 - j 0,8 21,4 10,6 + j 4,9 20,8
266 4,3 - j 0,6 18,3 10,6 + j 5,0 19,4
267 3,9 - j 3,6 11,6 + j 13,3 12,0 - j 2,3 21,0 + j 5,1
268 4,2 - j 1,7 9,1 + j 17,4 10,3 + j 2,5 17,2 + j 10,6
269 9,4 + j 3,2 17,3 8,8 - j 4,9 10,9
270 9,6 + j 5,0 16,7 8,2 - j 4,1 11,1
271 10,3 + j 1,3 16,7 + j 2,1 4,4 - j 10,0 8,6 - j 9,7
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Tab. J.6: Ergebnisse für die Fehlerschleifenimpedanz, Fortsetzung
Versuch ZFnat (5) ZFnat (5) ZFnat (7) ZFnat (7)
Zustand A Zustand B Zustand A Zustand B
Nr. in Ω in Ω in Ω in Ω
272 9,5 + j 2,6 20,2 + j 0,1 5,7 - j 8,5 9,3 - j 8,4
273 4,3 + j 1,5 12,0 13,4 + j 2,4 19,5
274 4,2 + j 1,8 12,6 13,2 + j 2,0 23,9
275 4,6 + j 3,2 8,9 + j 14,5 10,6 + j 7,2 22,6 + j 8,2
276 4,7 - j 0,7 8,2 + j 13,5 13,6 - j 2,4 18,1 + j 11,7
277 7,2 + j 2,0 10,4 4,8 - j 6,7 8,9
278 6,7 + j 3,0 9,5 5,8 - j 6,0 7,3
279 7,3 + j 2,4 10,0 - j 3,0 4,5 - j 5,7 7,2 - j 7,0
280 7,0 + j 2,7 10,1 + j 1,3 5,4 - j 6,3 7,8 - j 4,7
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